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Orttfnal  copiât  In  primad  pappr  oovar»  ata  Wmad 
baginninfl  with  dia  Irant  Govar  and  andlnf  on 
tha  laat  pa«a  with  a  print^  or  Hliiatratad  impraa- 
•ion,  or  tha  haeic  covar  ¥vhan  appropriata.  AU 
dthar  originel  copiaa  ara  fHmad  baginninf  on  tha 
firat  paga  with  a  printad  or  Hhiatratad  impraa- 
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baginaing  in  tha  uppar  iafthand  comar.  laft to 
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L'aicamplàira  fUmé  fut  raproduit  grica  à  la 
généroaité  do: 

SémirairtdtQuélMC 
BiMiotlièqiM 

Laa  miagaa  auhmntaa  ont  été  raproduitaa  avoc  la 
piua  grand  soin,  compta  tanu  da  la  condition  at 
da  la  nattaté  da  l'axampiaira  filmé,  at  t%    ' 
conformité  avac  laa  eonditiona  du  contrat  da 
fNmaga. 

luM  anamplairaa  odgbiaux  dont  la  Muvarturo  w\ 
papiar  aat  impriméa  «ont  filméa  mi^  commançant 
par  la  praniiar  plat  at  an  tarminant  aoH  par  la 
^^tnékn  paga  qui  comporta  una  amprainta 
dtmpraaalon  ou  dlHuatratlon.  soit  par  la  sacond 
plat,  aaion  la  cas.  Toua  laa  autrao  aicamplalras 
orif^iMNix  sont  fliméa  an  commançant  par  la 
P'^'h**»»  »•••  qui  comporta  una  omi^ainta 
dlmpraaaion  ou  dlHuatratlon  ft  m^  taéminant  par 
ta  damièra  paga  qui  comporta  una  taila 


Uii  daa  symbolaa  suhrants  apparaîtra  sur  la 
damièra  imaga  da  chaqua  microficha.  salon  la 
aaat  la  symbola,— »•  signifia  "A  8UIVRI".  la 
symbolo  ▼  signifia  "FIN". 

Ua  cdrtaa.  planchaa.  tabiaaux.  atc..  pauvant  êtra 
fUméa  i  daa  taux  da  réduction  différants, 
loirsqua  la  doeumant  aat  trop  grand  pour  étra 
reproduit  an  un  saul  cliché.  Il  aat  fUmé  A  partir 
da  rangla  supériaur  gaucha.  da  gaueha  à  droita. 
at  da  haut  9>n  bas,  an  pranant  la  nombre 
dlmagaa  nécaassira.  Laa  diagrammas  suhranta 
illustrant  la  méthoda. 
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AVANT-PROPOS. 


■1  u-'l--' 


C.  nime  cellei  de  la  p.'emièro  édition/dont 
elle8  ne  sont  d'ailleuré  lé  plus  souvent  que 
l'exacte  reproduction,  les  notes  qui  composent  ' 
ce  petit  vj,lume  n'ont  été  rédigées  q.ie  pour  les 
élèves  de  mofl   cours.     Je  me  suj^  décidé 
à  lespublieiydftnsf  espét-Ahce  qtfénètf m?^' 
d«  nature^  fociliter  l'étiidiï" de?'  jjWhcîpes' 
généraux  ^e  l'électricité,  6urto^t  pour"^„x  ' 
qui  se  pr<^pnrent  à  subir  les  épreuves  du  bac- 
cftlau,^at/et  de  l'inscription  dan»  la  faculté 
des  arts  de  notre  Université.       / 
Cest  pour  atteindre  plus  iminédîatement  ' 
ce  birt  que  je  n'ai  pa*  voulu  suivre,  dans  l'ex-  ' 
posé  de  mon  sujet,  un  autre  ordre  que  c^liii 
du  prQgrninmp  tal  qu'urrôté  pi»  iw  wdUies 


affiliés,  dans  leur  congrès  dé  189!,  et  ratifié 
ensuite  par  le  conseil  universitaire. 
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#' 
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A  pnrt  l'inconvénient  de  rendre  à  peu  près 
impo««,bIe  là  division  de  ce  travail  en  cha- 
P'trcs  distincts,  ce  point  de  vue  spécial,  n^em- 
bmsant  qu^«  cW.^  restreint,   mfa  encore 

obligé,  à,  ne  donner  que  des  aperçus  d'ensemble 
tqujonrs  très  abrégés,  «cuvent  mêméincon,- 
plets. 

Aupro(esseuraiorMe<^pblerces  Lvcuao,, 
«oit  «"développant davantage oertainspoini, 
q-^ne-Sont  qu'indiqués  ou  «ont  mênif^o^ 

Plètemepisous-entendu,.soit  surtout, en.d,a.„ 

^tarls  ^«.   sont   capables   de  ftire  «viau,  , 
comprendre   la  nntnr»  <>*    i»- 
principe»  généraux. 
Afin  que  cet  enseignement  toum«»o„„ei 

uprof^        orte  pour  les. ét^Sdt' 
fruits  plu»  abondants  ,t plus  dMraUç,,^e.v*r^ 
do^Huepa^eaétéIai.séenbl..c.l,^ 

^tbéorique«^aonprof^^,j 


«pécialement  Bignalée». 
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-^  >î  «îest'enrore  pour  ii«8sfer  AUX  profesBeur»  k 
plue  ^grande  l^rté  p.)88ibleqirèc^  pages  „« 
oontiemiént nucune  tliéonie  életstriqne  propre- 
ment dite.     Exception  a  été  faite  pouf  Thy. 
•.potbèse  désalignés  ae  forces  de  Farailny  et 
■MrtxweH;  bien  qu'etfe  »o  soi*  qtfiijife  hypo- 
■  llièse.     Elle' occupe  dans  la  science électriq ire 
une  place.,  assez   large   pour  ravoir,  jusqu'à 
m  <«tt.ùi.-:point,  droit. de  cité  dan«  tout 
.opuspide^ui  tr«iïedel!éleclrioité,  même  s'il 
«e  boni*  à  peu  près  exclusivement  à  l'étude 

expérinientalc  des   lois  et  des  phénomènes 
électrique^ 

J'ai  mis  entre  parenthèses  les  développe- 
ments qui  sont  en  eux-jnêmes  nécessaires  à 
1  intelligence  plus  parfaite  des  f.itï  ou  des 
lois,  mais  qui  cependant  ne  paraissent  p,u. 
strictement  exigés  ,»r  les,  question»  <«]!«, 
qu'énoncées  dans  le  programme  du  bacca- 
lauréat. ' 

Pour 


t 


compléter  ces  notes,  j'y  ai  mis,  en 
appendice,  quelques  notions  générales  sur  les 
cornants  polyphasés.      L'importance  que  les 


—  Tl  — 


nppHcations  de  eç»  courants  prennent  tous  1er 
jours,  surtout  pour  le  transport  de  l'énergie 
életurique,  rendait, cette  adJitiou  à  peu  près 
,  nécessaire. 

Enfin,  j'ai  c?u  que  je  pourrais,  dans  une 
certaine  n)e8ure,.remédieràrHbeet.ced?  divi- 
sionflckireaet  précises,  en  ajoutant  une' tabl., 
alphabétique  des  matières.  Je  l'ai  faite  aussi 
complète  et  aussi  détaillée  que  possible.  Oe 
cette  façon,  l'élève  trouvera  fiieilemerit  le  mot 
ou  le  sujet  sur  IcqueWl  tiendra  à  se  renseigner. 

J.-C.  K.  Laflaïme. 
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ELECTROSTATIQUE 
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ÉLECTBICITÉ.  ' 

On  désigne  sous  le  nom  d'électrické  une  forme 
spéciale  d'énergie,  qui  nous  est  inconnue  dans 
sa  nature  et  qui  se  trahit  par  des  attractions  et 
des  répulsions  mécaniques,  des  phénomènes 
lumineux,  calorifiques  et  magnétiques  et  par 
des  décompositions  chimiques. 


ÉLECTRISATION  PAR  LK  FR 


MENT. 

Si  Von  frotte  une  tige  de  verre  avec  tin  mor- 
ceaudesoie,  la  tige  de  verre  possède  la  propriété 
d'attirer  à  elle  les  corps  légers.  On  dit  qu'elle 
est  électrisée.  En  opérant  avec  soin,  on  trouve 
J^®  |a  soie  l'est  également.  B'mlleurs^^qu^ 
que  soient  les  corps  qui  frottent  les  uns  sur 
les  autres,  cette  action  mécanique  a  toujours 
pour  résultat  de  les  éléctriser  simultanément. 
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De  plfls  eik.apj)rochaiit  la  tige  de  rerre  â'nn 
corps  Ifger  raspeuau^par  pu  fil  db  soie,  <m  voit 
que  le  corps,  attiré  d'abord,  est  pneaite  repoussé 
par  le  Wrre.    Sj,  à  ce  moment,  on  en  approche 
Je  morceau  de  so^  avec  lequel  on  a  frotté  le 
rerre,  il  y  .a;attrastion.    C'est  en  partant  de  là 
quon  a  distingué  depx  états  électriques.    Le 
premier,  cflni    du  verre,  dans  "l'exemple  déjà 
«♦é,  est  appelé  jfokViy.f  autre,  celui ^e  la  soie 
est  appelé  ^.égatif.  On  remailïtie  encore  que  deu^ 
charges  de  même  signe,  positives  ou  négatives 
se  repoussent  mutuellement,  et  qu'une  chargé 
négative  aïtii^ne  charge  positive  et  vice  versa. 
C^st  ce, qui  avait  fait  dire  aux  anciens  que  les 
auides  de  même,  nom  se  repoussaient  etque  les 
fluides  de  nom  contraire  s'attiraient.    Ce^deux 
charges,  ■  positive  et    négative,    sontitopiour. 
égales,  du  moment  ^u'on  les  étudie  sur  deux  ' 
corps  frottant  l'un  sur  l'auife. 

(Cette  quantité  nedépend  pas  du  frottement 
pus  ou  moins  énergiqSe  ;  elle  paraît  provenir 
plutôt  du  cpntact  plusrou  moins  parfait  qui 
s'établit  entre  les  deux  Corps.  C'est  ainsi  que  le' 
cu^vre  et  le  zinc,  étant  simplement  mis'en  con- 
tact,  sans  aucun  frottement,  se  chargeiit.  l'un 
négativement  Jautre  positivemdntl  Par  consé- 
-qnent,la  seuirchose  à  con.^idérer  dans  l'énergie 
électrique  est^a  quantité' pljiis  ou  nioins  grande 
d  électricité  et  son  siguè  positif  ou  négatif,  sans 
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rechercher  si  c'est,  comme  on  disait  jadis,  de 
Télectricité  de  friction  ou  de  rélectricité  ff^îva- 
nique. 

Ou  remarque  qu'il  est  tout  à  fait  im^ôèsible 
de  créer  l'électricité  ou  de  la  détruire.  La 
seule  chose  à  notre  portée  est  de  faire  varier  sa 
capacité  de  travail  ou  s<m  énergie  potentielle. 
.  Par  exeniple,  de  chaque  côté  d'un  moteur  ou 
d'une  lampe  électrique,  le  fil  débite  la  même 
quantité  d'électricité.  La  seule  différence  est  dans 
l'énergie  plus  faible  que  possède  Igectricité 
après  avoir  traver«é  ces  appareils.  Nous  sommes 
ici  en  présence  â'urf  fait  analogue  au  principe 
général  de  la  conservation  de  l'énergie  ou  de 
l'indestructibiiité  do  la  matière. 

C'est  ce  qui  a  conduit  quelques  théoriciens  à 
regarder  l'électricité  comme  étant  un  état  spé- 
cial de  l'éther,  et  à  tenter  d'expliquer  les  phéno- 
mènes électriques  en  supposant  que  les  molé- 
cules de  ce  fluide  agissaient  par  répulsion  sur 
^Iles-mêmes,  et  par  attraction  sur  les  molécules 
des  corps.  ^ 

Alors,  dans  un  corps  à  l'état  neutre,  l'éther 
serait  en  équilibre.  Il  serait  accumulé  ou  agirait 
par  excès  dans  les  corps  chargés  positive menf  ;  il 
•efnit  en  qumtité  insuffisaiite  on  agirait  par 


"déKùt  dans  les  corps  chargés  tUgalivement. 

Dans  cette  hypothèse,  il  y^^urait  véritable- 
ment transport  o^  déplacemoat  de  l'aher  des 
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corps  chargés  positiremcaSpers  les  corps  çtbàt 
'  h  charge  serait  négative  par^rapport  aux  pre- 
miers.) 

BONS  ET  MAUVAIS  OOIÏDUCÎTEURS. 

Si  la  charge  développée  ou  déposée  eu  un 
point  quelconque  d'un  conducteur  y  reste  sta- 
tionnaire,  le  corps  est  dit  mauvaù  œnducteur.  Si 
au  contraire,  la  charge  fnvahit  toute  la  masse 
qu'elle  nWait  d'abord  afectéé  que  par  un  point, 
on.  a  affaire  à  un  corps  hon  conducteur.    C'est 
dans  un  sens  analogue  que  nous  partageons 
les  corps  en  bons,  et  mauvais  conducteurs  de  la 
chaleur.   Mais,  pour  l'électridté  comme  pour  la 
chaleur,   les  corps  conduisent  tous  ;   il  n'y  a 
qti*une  différence  de  degré  dans  la  conductibilité 
I  n'y  en  a  pas  un  seul  dans  lequel  la  charge 
électrique  ne  puisse  pas  se  propiger,  au  moins 
a  une  certaine  distance. 

(La  terre  étant  un  bon  conducteur,  on  corn- 
prend  que  pour  conserver  un  carps  à  un  état 
«wtTique  spécial,  on  doive  ne  pas  le  laisser 
toucher  le  sol.  Alors  on  le  fait  supporter  par  m 
mattvais  conducteur  qui  empêche  la  charg©  de 
se  perdre.  Qn  dit  qu'on  a  m^mj  jf^ff  \^  eorpc  ; 
etlessnbsfwic^qui  peuvent  servir  de  barrière 
à  une  charge  ékctrique  sont  dites  substances 
tsi^ant€$  ou  d4él0c$rme$.    Tels  sont  le  verre,  la 
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soie,  lt>8  résines,  le  bois  sec,  Pivoire,  etc.  Lts 
métaut,  les  liquides  en  général,  sont  de  bons 
conducteurs.)      - 

II 

^KONCTÊ  DES  LOIS  D»  COUIX)MB  StJBLES  ATTRAC- 
'       TJONS  ET  LES  RÉPULSIONS  ÉLECTRIQUES. 

(Les  corps  électrisés  agissent  û  la  fois  les  uns  sur 
les  autres  et  sur  oeux  qui  ne  le  sont  pas.  D.-ux 
de  ces  corps,  mis  en  présence  l'un  de  l'autre,  ten- 
dent à  se  rapprocher  ou  à  s'éloigner..  Il  en  résulte, 
dans  le  milieu  qui  les  sépare,  quelle  que  soit  sa 
nature,  un  état  de4«nsion  spéciale,  provenant  de 
TacUon  des  molécules  électrisées  les  unes  sur  le» 
autres.    Cette  tension  peut  se  manifester  plus 
dans  certains  cas  que  dans  d'autres.    lies  direc- 
tions des  actions  électriques  ont  été  appelées  par 
Faraday,  à  qui  nous  devons  cette  hypothèse  : 
Kf^nes  de  force;  et  l'on  est  convenu,  pour  expli- 
quer  les  phénomènes,  de  les  regarder  comme 
étant  plus  ou  moins  nombreuses  suivant  que 
l'nctiondes  corps  électrisés  est  plus  ou  moins 
énemique,     En  outre^^ces  lignes  représentent 
les  directions  et  le  senTsuivant  lesquels  on  ima- 
ffine  l'action  dff  rénftrgff^  électrlquo.    Chacune 


d'elles  est  la  trajectoire  que  suivrait  une  molécule 
sans  inertie,  chargée  de  l'unité  d*él#ôtricité 
positive.    Dana   les   corps  électrisés  positivé- 
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ment,  ces  ligues  sont  donc  supposées  agir^4f> 
dedans  en  dehors,  de  dehors  en' dedans  dans  les 
corps  électrisés  négativement.  (Fig.  1). 


Figun  I. 

Par  conséquent,  en  mettant  en  présence  deux 
corps  chargés  tous  deux  positivement,  les  actions 
électriques  doivent  se  repousser  et  les  lignes 
devenir  de  plus  en  plus  divergentes  dans  Tes* 
pace  qui  sépare  les  corps  ;  il  on  résulte  que  lejS 
corps  d*où  elles  émanent  se  repoussent  eujt». 
mêmes.  Au  contraire,  si  Tun  des  deux  est  po- 
sitif et  l'autre  négatif,  les  lignes  de  force  entre 
les  deux  corps  ont  une^ tendance  à  devenir  parai* 
lôles,  et  les  deux  corps  s'attirent.) 

C'est  Coulomb  qui  a  énoncé  le  premier  les  lois 
des  attiractions  et  répulsions  électriques.  Les 
voici  résumées  en  une  seule  :  **  Les  attractions 
et  répulsions  électriques  sont  en  raison  composée 

^tn  raison  inverse  éib 
carré  des  distances.^'    Analytiquement  : 


2 


*  min* 
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Le  signe  +  correspond  évidemment  à  une  répul- 
sion et  le  signe  -  à  une  attraction.    L'appareil 
qui  sert  à  démontrer  ces  lois  est  une  balance  de 
^  torsion  appelée  balance  de  Coulomb,  - 

MASSES  ÉLECTfîlQUES,  VN^TÉ  DE  MASSE 

Comme  on  ne  connaît  pas  la  nature  de  Télec- 
tricité,  il  est  impossible  d'évaluer  absolument 
la  masse  électrique  qui  a  porté  un  corps  à  un 
état  électrique  donné.    Alors,  comme  pour  toutes 
les  mesures  physiques,  il  a  fallu  prendre  un  terme 
de  comparaison  qu'on  a  appelé  nnité  de  meisse 
électrique.     C'est  "  la  quantité  d'électricité  qui, 
agissant  sur  une  masse  égale  et  semblable  à  elle- 
même  à  l'unité  de  distance,  la  repousserait  avec 
une  force  égale  à  une  dyne."     (La  dyne  est  la 
force  qui,  agissant  sur  ia  masse  d'un  gramme 
pendant  une  seconde,  lui  donnerais  une  vitesse 
d'un  centimètre.   Une  livre  pèse  44,e00  dynes). 

III 

DISTRIBUTION  DE  L'ÉLECTRICITÉ  A  L'INTÉRIEUR 
ET  A  L'EXTÉRIEUR  D'UN  CONDUOTBUB. 


C'est  un  fait  prouvé  par  l'expérience  que,  dans 
un  conducteur  en  équilibre,  c'est-à-dire,  où  la 
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charge  électrique  ne  se  déplace  pas,  cette  chaf^ 
ne  se  manifeste  jamais  au  plan  d'épreuve  (petit 
disque  isolé)  qu*à  Pextérieur  du  coiiducteur. 

C'est  là  qu'elle  paraît  se  distribuer  tout  ent^re. 
C'est  de  là  qu'elle  exerce  sur  lô^ilieu  qui 
entoure  le  conducteur  une  action  qmrarieaTe^ 
les  circonstances.     On  peut  évalue>,  la  dmsité 
électrique,  c'est-à-dire,,  la  quantité  p^r  unité  de 
surface,  en  touchant  successivement  les  différents 
points  avec  le  plan  d'éjjreuve  que  l'on  porte 
chaque  fois  à  la  balance  de  Coulomb.     La  torsion^, 
^^du  fil  suspenseur  sera  plus  -our^moins  p-ande 
^  A      suivant  que  la  densit^  elle-même  sera  plus  ou 
/     moins  grande. 
.      On  trouve  ainsi  que,  sur  une  sphère,  la  den- 
sité est  la  même  partout  ;^que  sur  un  ellipsoïde, 
la  densité  aux  pôles  est  f  celle  de  l'équateur  \ 
comme  l'axe  des  pôles  est  à  celui  de  l'équateur. 
Mais  cette  couche  électrique  est  le  siège  de 
forces  électriques  agissant  sur  le  milieu  ambiant:  " 
Quand  le  corps  est  dans  l'air,  lequel  est  mauvais 
conducteur,    on  peut  se  figurer  cette  action 
comme  étant  une  pression  dont  l'effet  est  de  re- 
pousser l'air  qui  avoisine  im  médiatement  le  con- 
ducteur.    lÀ  thiswn  du  diélectrique  qui  résulte 
j£cette  pression  èlecirostatique  est  proporti^--^ 


nelle  au  carré  de  la  densité. 
Si,  dans  l^Uipsoïde  dont  ho,us  parlions  plus 
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haut,  le  grand  axe  de  Tellipse  s'alloage  ind^ 
niment,  lo  solide  4eviendra  dé  plus  ^n  plus 
aigu;  |t,  le  iensio^  augmentant  en  f^oporjkiôn, 
il  artit^e  un  moment  ou  elle  est  tellement  grande 
Qu'elle  remporte  sur  la  résistance  de  Pair  et  la 
charge  se  perd  da^  l'espace,  ou  mieux  se  dis- 
tTibûê  dans  raix^Jwib  électrise  et  qui  est  alors 
repoussé  par  l^ooÉwlTO^  . 

De  1«|  ii^it  qwÇl  .est  impossible  de  charger 
un  '  corps^'^^nij  d'une  pointe  ou  qui  présente 
des  angles  tant  soit  peu  aigus.  C'est  Ip  pouvoir 
des  pointes  découvert  par  Franklin,  et  appliqué 
par  Ini  dans  i'in&tall^ion  des  pâtatonnerres. 

..."  IV-  ^  •  ^      .  ^ 

ÉLECTRISATIÔN  PAR  INFLUENCE 

Tout  corps- qui  traverse  un  champ  de  lignes 
de  force  électriquesdevient  lui-même  le  siège  de 
lignes  de  force  de  noin  contraire  à  celles  qu'il 
ti)a verse.    Donc,  d'un  conducteur  électrisé  on  ne 

u^ra  pas  ^n  appro^er  un  autre,   sans  que"! 

'  '''-ci  n!&èleè#i8e  lui-même  et  ne  preéne  un 
opposé  dans  la  partie  qui  avoisine  immé- 
diatement le  premier  conducteur.  C'est  ce  que 
l'on  appelle  Véiectrisaiion  par  influence  oxl  Vin' 
dudion. 

En  approchant  du  conducteUt  A(Fig.  2)  chargé 
positivement, Je  conducteur  B  à  l'état  neutre,^ 
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Figure  2. 
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on  trouve  que  ce  dernier  â*é- 
lectrise  positivement  en  </et 
négativement  en  c.  Ces  deux 
quantités  d'électricité,  posi- 
tiveet  négative,  sont  égales. 
Si  on  éloigne  B  de  A,  toute  trace  d'électricité 
disparait.  vSi,  pendant  que  B  est  influencé  par  A, 
on  le  met  en  comipunicatidn  avec  le  sol,  la  charge 
positive  de  B  dijsparaît  immédiatement,  et,  en 
éloignant  B  de  A,  on  le  trouve  chargé  négative- 
ment.  La  quantité  d'électricité  développée  sur 
'î  dépend  de  la  charge  de  A,  de  la  distance  qu'il 
y  a  entre  les  deux  conducteurs  et  de  la  nature  du 
milieu  qui  les  sépare. 

Si  B  est  mauvais  conducteur,  Pinduction  est 
beaucoup  plus  lente  el  plus  faillie.  Le  corps  se 
comporte  alors  comme  s'il  était  un  assemblage 
de  petits  conducteurs,  isolés  les  uns  des  autres 
et  8*influençant  mutuellement.  L'induction 
peut,  dans  ces  conditions,  pt^rsister  très  long- 
tempe  après  que  le  corps  influi»nçant  est  disparu  ; 
ou  dit  alors  que  le  corps  influencé  est  polarisé. 
C'est  par  l'induction  qu'on  explique  l'attrac- 
tion et  la  répulsion  des  corps  légers,  aiftsi  que 
le  fonctionnement  de  l'électrophore  et  de  Vélec- 
troncope  àfeùifles  d'or. 


Ce  dernier  appareil  (Fig.  8)  se  compose  d'une 
tige  métallique  M  fixée  à  l'intérieur  d'un  tube  en 
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Fignrt  3. 


<'orre  et  terminée  par  deuxfeml- 
les  d'or//.     Si  on  approche  d« 
M  un  conducteur  A  chargé,  di- 
sons positivement,  Tensemble  de 
la  tige  et  des  feuilles  s'électrise 
par  influence;  la  charge  négative 
s'accumule  en  M' et  la  positive 
sur  les    feuilles    d'or.   .Comme 
celles-ci    sont    très    légères    et 
chargées  toutes    deux    positivement,    elles  se 
repoussent  et  divergent.  Pour  connaître  la  nature 
de  la  cha^  du  conducteur  À,  il  suffit  de  tou- 
cher uiléiiï^ant  M  pendant  qu'il  esik  sous  l'influ- 
ence de  A.     Les  feuilles  retombent  immédiate- 
ment.   Puis  on  enlève  A,  les  feuilles  divergent, 
chargées  qu'elles  «ont  contrairement  au  conduc- 
teur A.  On  approche  ensuite  lentement  une  charge 
de  signe  connu,  v.  g.,  positive  ;  si  la  divergence 
diminue,  cette  charge  et  celle  du  conducteur  A 
étaient  de  même  signe.     Dans  le  cas  contraire, 
la  divergence  augmente. 

Cet  électroscope  est  un  appareil  très  simple 
et  en  même  temps  très  employé. 


pÉyiwiTioy  DIT  wmmnrfwL  par  T.'ftT.KrTnoM^TBF  ^ff 


PAR  LE  TRAVAIL  ÉLECTRIQUE. 

Un  corps  électrisé  agit  mécaniquement  sur 
les  corps  voisins.    Il  y  a  donc  en  lui  une  certain© 
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capacité  de  travail.  Or  cotte  capacité  de  trarAil, 
ou  énergie  potentielle,  est  proportionnelle  a  son 
degré  d'électrisation.  Cette-  énergie  plus  ou 
moins  grande  est  appelée  potentiel  électrique. 

(Le  potentiel  est  diSlIrent  de  la  tension.  En 
effet,  cette  dernière  dépend  de  la  forme  du  corps 
et  le  potentiel  en  est  indépendant. 

Si  on  met  en  commûniciition,  par  un  fil  fin  et 
long,  deux  corps  qui  ne  sont  pas  au  même  poten- 
tiel, il  y  a  toujours  un  déplacement  d'électricité 
du  corps  qui  a  un  potentiel  plus  élevé  vers 
Tautre,  et  cette  effluve  ne  cesse  que  lorsque  le 
potentiel  est  le  même  sur  les  deux  conducteurs. 

La  force  qui  produit  la  différence  du  potentiel, 
cause  de  ces  déplacementa,  est  appelée  force 
éledromotrice) 

Pour  comparer  le  potentiel  de  corps  différents, 
il  faut  un  terme  de  comparaison  commun,  une 
unité  que  l'on  prend  arbitrairement  comme 
tot|tes  les  autres  unités.  A  ce  .point  de  vue,  si 
^n  prend  comme  unité  un  certain  angle  de 
déviation  des  feuilles  de  l'éleflitroscope,  tout  con- 
ducteur qui  produira  un  angle  plus  grand  ou 
plus  petit  sera  à  un  potentiel  plus  ou  moins 
élevé  que  la  charge  qui  sert  de  terme  de  .compa- 


raison. 


a. 


Nous  savons  encore  qu'une  masse  éiectriq ue 
agit  sur  le  milieu  ambiant  et  que  son  action 
s'exerce  suivant  certainea  directions  appelées 
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lignes  de  force.  L'espace  occupé  par  les  ligiifts 
de  force  i'un  conducteur  est  appelé  c/mw//?  élec- 
trique de  ce  dernier.  Alors  si  Ton  vient  à  faire 
mouvoir  des  masses  électriques  dans  ce  champ, 
on  verra  qu'il  y  aura  un  travail  à  faire,  travail 
qui  variera  de  signe  et  de  valeur  suivant  que  les 
masses  en  présence  seront  de  même  signe  ou  de 
signe  contraire,  ou  qu'elles  seront  plus  ou  moins 
grande^.  Ce  travail,  variant  ainsi  avec  l'énergie 
oiyle  pc^tentiel  du  conducteur,  nous  permet  de 

mner  une  nouvelle  définition  du  potentiel. 
"f'  Le  potentiel  d'un  point  quelconque  d'un  champ 
électrique  est  le  nombre  d'ergs  qu'il  faut  faire 
pour  y  amener  de  l'infini  l'unité  de  masse  élec- 
trique ^ositire."  L'erg  est  Ig  travail  qui  se  fait 
quand  on  élève  un  poids  de  1  dyiie  à  1  cen- 
timètre de  hauteur. 

(Il  est  évident  que  le  potentiel  n'est  pas  le 
même  aux  différents  points  d'un  champ  élec- 
trique. Mais  dans  chaque  champ  électrique,  il 
y  a  toujours  plusieurs  points  au  mèipe potentiel. 
Ces  points  déterminent  des  surfaces  qu'on  ap- 
pelle «wr/izce^  équipolentielle»  ou  surfaces  de  niveau 
électrique. 

Le  fait  que  l'électricité  est  regardée  comme  se 
déplaçant  toujours  des  points  à  potentiel 


tiej^.p|q^ 
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éTêvr^aux  p'f>îï^^^  moins  éle<fé,   fait 

aussi  donner  au  potentiel  le  nom  de  niveau 
électrique.     Mais  les  hauteurs  terrestres  se  me- 
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suitent  par  rapport  à  un  point  de  départ  qu'on 
appelle  zéro  ;  c'est  généralement  le  niveau  dfeîa 
mer.  De  même,  le  potentiel  a  un  point  zéro  qui 
est  le  potentiel  de  la  terre.  Les  corps  plus  élec- 
trisés  que  le  sol  sont  à  un  potentiel  positif,  ceux 
qui  le  sant  moins,  à  un  potentiel  négatif.) 


VI 


CAPACITÉ  d'un  conducteur. 


De  même  que  pour  élever  des  poids^égaux  de 
différents  corps  à  la  même  température,  il  faut 
leur  donner  des  qufpitités  de  chaleur  inégales  ; 
de  même  pour  élever  des  conducteurs  différents 
au  même  potentiel,  il  faut  des  charges  différentes. 
Le  potentiel  est  à  la  charge  électrique  ce  que  la 
température  est  à  la  quantité  4©  chaleur  que 
renferment  les  corps.  . 

De  là  une  nouvelle  propriété  appelée  capacité 
électrique.  "  C'est  la  charge  qu'il  faut  donner 
à  un  conducteur  pour  l'élever  au  potentiel  1^ 
les  corps  voisins  communiquant  avec  le  sol.'* 
Cette  capa<^ité  dépend  uniquement  de  la  forme 
dU;  conducteur  et  de  sa  distance  aux  corps  voi- 
sins, contrairement  à  la  capacité  calorifique. 
Elle  n'efit  donc  pàs  nué  constante. 


"  L'unité  de  capacité  est  la  capacité  d'un  con- 
ducteur dont  le  potentiel  augmente  d'une  unité 
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lorsqu'on  atlgBlentie^sa  charge  <rupe  unité/  d^ 
masse  électrique,"  On  l'appelle  te  Farad.   Cette 
unité,  dans  le  système  G.  G.  S.,  est  beaucoup  trop 

grande.  Pj^atiquement,onen4)rendlamillionième 
partie  ou  le  microfarad,  . 

CONDENSATEURS,  LEUR  THÉOÎIÎE. 

La  capacité  d'un  conducteur  vatie  non  seule- 
ment avec  sa  forme.mais  encore  avec  la  position  . 
^^i^J^Ps  voisins.  C'est  en  partant  de  là  qu'on 
petif  établir  la  théorie  des  condensateurs.  On 
donrie  ce  nom  à  tout  système  de  conducteurs 
disposés  de  manière  à  augmenter  dans  une  pro- 
portion notable  Ja  capacité  de  l'un  d'eux.  La 
force  condensante  est  le'^^^rapport  à€  la  capacité 
du  conducteur  seul  à  la  capacité  du  même  con- 
ducteur rapproché  d'un  autre  en  communicatioii 
avec  lé  sol.  Ou,  ce  qui  revient  au  même,  c'est 
le  rapport  direct  des  charges  qui  donnent  le 
même  potentiel,  ou  le  rapport  inverse  des  poten- 
tiels que  donne  une  même  charge. 

Généralement,  les  condensateurs  se  composent 
de  deux  lames  conductrice!^  séparées  par  un 
diélectrique  et  mises  en  communication,  l'une 
aveo  le  sol,  l'a^^^aveeun#  source  "d^éfectri* 


cité.     C'est  la  lame  communiquant  avec  le  sol 
qui  augmentera  capacité  de  l'autre.     Voici  com 
ment  :  ' 
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Soit  un  plateau  métallique  A  (Fig.  4^!ffp^rté 
par  une. tige  isolante  et  mis  en  communication 

avec  une  source  d'élec- 
'  tricité  S,    positire,'  par 
exemple  ;'  on  sait  que  ce- 
conducteur    recevra   de 
l'électricité  jusqu'à    ce 
que  son    pojtentiel  sôit 
deventi  égal  à  celui  de 
la  source  S.    Si  à  ce  mo- 
ment on  isole  par  la  pensée  une  charge  a  égale 
à  l'unité,  le  travail  que  pourra  faire  cette  quan- 
tité en  .passant  à  la  terre  donnera  la  valeur  du 
potentiel  de  A. 

Si  maintenant  on  place  parallèlement  à  A  un 
autre  plateau  B  semblable,  ce  dernier  se  char- 
gera par  induction,  comme  l'indiquent  les  signes 
-  B  et  +  B.  Alors  l'unité  de  charge  a,  en  s'écou- 
lant  vers  la  terre,  sera  soumise  à  la  répulsioude 
+  A  et  de  +  B^^^t  à  l'attraction  de  ^  B  ;  or  -  B 
et^+  B  s'équilibreront,  par  conséquent  la  pré- 
sence du  plateau  B  ne  change  pas  le  potentiel 
de  A.  -  '  - 

l^ais  il  n'en  est  plus  dè^  même  si  l'on  met  B 
en  communication  avec  le  sol  T.  B  ne  cohsèr- 
Jl^^"l  g^^l^Hg J^^Q^tff cj^té  négative,  la  fV^yAggl 
tend  à  repousser  a  vers  le  sol  est  diminuée:  de 
toute  l'attraction  exercée  par  -  B.  Le  travail 
qui  pouvait  être  fourni  aujMiravant  sera  doj^c 


v* 


/ 


',f!* 


*-• 


n.ji 


..■'('■■  ? 


—  It  — 

considérablement  diminué.  Par  conséquent,  la 
présence  di^  plateau  B,  dans  ce  dernier  cas,  di- 
minue le  potentiel  de  A  et  lui  permet  ainsi  de 
recevoir  de  la  source  de  nourelles  charges,  jus- 
qu'à ce  que  les  potentiels  soient  da  nouveau^ 
devenus  égaux.  Le  plateau  B  ainsi  disposé  a 
donc  augmenté  la  capacité  de  A,puisque,  pour  un  ^ 
même  potentiel,  ce  dernier  a  emmagasiné  une 
quantité  plus  grandej|*électricité. 

On  remarque  que  pour  un  même  condensa- 
teur la  quantité  d'électricité ,  nécessaire  pour 
porter  la  charge  à  un  potentiel  donné,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  varie  avec  la  nature  du 
diélectrique. 

(Si  le  condensateur  a  une  grande  surface, 
comme  dans  le  cas  des  batteries  électriques, 
l'énergie  accumulée  sera  énorme  et  produira 
des  effets  très  violents.  La  décharge  peut 
chauffer  dés  pièces  métalliques  jusqu'à  les  fon- 
dre et  les  volatiliser  ;  surtout  si  l'on  a  affaire  à 
des  corps  qui  conduisent  relativement- maJ, 
comme  des  fils  métalliques  fins.  Elle  brise  les 
résistances  qu'elle  rencontre,  produit  des  phéno-. 
mènes  lumineux,  des  contractions  musculaires 
trèÉ  vives,  etc. 

JU  forme  des  condenfmt^nwi  rnrie  à  Tinfini, 


Le  plus  populaire  de  tous  est  la  bouteille  de 
Leyde.  Les  condensateurs  dont  on  se  sert  en 
pratique  se  composent  de  lames  d'étain  séparées 
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les  unes  des  autres  par  un  isolant  appropié, 
T.  g.,  dès  fiiàilles  de  papier  paraffiné.  Ces  lames 
sont  réunies  en  deux  groupes  égaux  en  nombre 
qui  reçoivent,  Tun  la  charge  positive,  l'autre  la 
charge  négative.) 

VII 

MACHINE  ÉLECTRIQUE. 

On  peut  appeler  machine  électrique  :  **  Toute 
source  continue  d'électricité."  -  On  en  distingue 
deux  espèces  :  à  frottement  et  à  induction 

La  théorie  générale  des  machines  à  induction 
est  très  simple.  Dans  touB  les  cas,  il  s'agit  d'élec- 
triser  par  influence  un  conducteur  donné.  Pour 
cela,  on  approchede  ce  conducteur  un  inducteur 
électris^  Sous  cette  influence,  tes  deux  état;8 
électriques,  positif  et  négatif,  se  manifestent 
sur  l'induit.  Il  n'y  a  plus  qu'à  lui  enlever 
une  de  ces  deux  chargt^s,  ]>our  que  l'autre  appa- 
raisse avec  toutes  les  propriétés  des  corps  élec- 
trisés.  On  y  réussit,  soit  en  mettant  temporai- 
rement l'induit  en  communication  avec  le  sol 
(éloctrophore),  soit  en  l'armant  de  pointes  par 
lesquelles  s'écoule  la  charge  dont  on  veut  lo 
débarrasser.    L'énergie  commun iq née. aa  con» 


ducteur  est  fournie  par  le  travail  effectué  contre 
les  forces  électriques  quand  on  rapproche  ou 
qu'on  éloigne  l'induisant  de  l'induit. 
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t>a  toutes  les  machines  à  iud action,  Télectro" 

phoréést  la  plus  simple  et  la  plus  facile  à  décrire. 

La  plus  simple  des  machines  à  frottement  est 

la  machine  à  cylindre.     Un  cylindie  E  (Fig.  5), 

tourne  autour  de  son 
axe  ei|  frottant  sur  le 
coussin  C  qui  commu^ 
nique  avec  le  sol  T. 
Le  frottement  charge 
la  demi-surface  supé- 
rieure de  E  positive- 
ment. Cette  charge  agit 
par  induction  sur  le  conducteur  isolé  AB,  attire 
en  A  la  cjiargenégative  et  repousse  en  B  la  charge 
positive.  La  charge  négative  s'édhappe  par  les 
pointes  en  A,  et,  c^nme  elle  tombe  sur  la  surr 
face  du.  cylindre,  la  partie,  inférieure  de  ce  der- 
nier est  toujours  à  Tétat  neutre  et  prête  à  être 
éîectrisée  de  nouveau  par  le  frottement  de  G.  Il 
ne  reste  donc  sur  AB  que  la  charge  positive  qui 
se  manifeste  par  les  phénomènes  ordinaires. 
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THÉORIE  CHIMIQUE  DE  LA  PILE  A  Uîf  SEUL 

LIQUIDE,  A  DEUX  LIQUIDES  ET  A  LIQUIDE 

DÉPOLARISANT. 
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En  plaçant  dans  unTase  plein  d'eau  acidulée 

(Eig.  6)   deux  lames  métalliques  inégalement 

attaquables  par  Tacide,  V.  g;,  cuivre 

et  zinc,  on  trouve  que,  dès  que 

Taction   chimique  se  produit,  le 

mètàl  le  plus  attaqué  est  chargé 

négativement  enidehors  du  liquide, 

et  le  métal  non  attaquéspositive- 

ment.   ^énergie  qui  apparaît  dans 

ces  deux  charges  provient  de  Tac- 

•— •       tiot.  chimique  (décompoBiti,u  de 

H2  SO4)  qui  se  produit  dans  le  liquide. 

^  enjoint  pjkrjqnMjCQnducteur  les  partiefijejc^ 


térioures  de  ces  lames  (i^le$),  l'électricité  passe  de 
la  lame  de  cuivre  à  la  lame  de  zinc.  Mais,  comme 
l'action  chimique  se  continue  dans  le  vase,  ks 
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charges  électriques  |||a.raisseut  immédiatement 
et  r-fffluveqxii  se  pr%uitdarts  lefiles||^ontiuue. 
Dans  le  liquide,  Vet$aje  existe  également  et  se 
fait  du  zinc  au  cuivii,  Cet  appareil  porte  le  nom 
à»  pile  hydro-électrique^':  1    . 

(Dans  cette  théoyie^les  changes  électriques  sur 
le  cuivre  et  le  zinc  crriginent  des  actions  ;bhimi- 
ques.  Il  n'est  que  juste  d'ajouter  que  ces  idées 
ne  Font  pas  admisses  par  tous  et  que  la  théorie  du 
contact,  imaginée  par  Volta,  tend  à  tievenir  ï>lu8 
en  vogue  que  jamais.  Dans  cette  théorie,  la 
force  électromotrice  qui  produit  la  différence  de 
potentiel  entre  le  cuivre  et  le  zinc  est  due  tout 
simplement  au  contact  des  deux  métaux;  ce 
contact  étant  suffisant  pour  établir  une  diffé- 
rence de  potentiel  entre  les  deux.  Alors  l'action 
chimique  ne  serait  qu'une  conséquence  de 
l'effluve  électrique  et  ne  servirait  qu'à  fournir 
l'énergie  des  charges  qui  se  trouvent,  sur  le  cui- 
vre et  le  ziijc.)  "^^     ! 

L'action  chimique  qui  se  produit, ici  eit  la 
décomposition  de  Ha  SO4 ,  avec  formation  de  sul- 
fate de  zinc  et  dégagement  d'hydrogène.  On 
remarque  que  l'hydrogène  se  dégage  iinique- 
ment  sur  la  lame  de  cuivre.  Il  y  forme  bientôt 
-«»e^  Y4f ïtafale  ggveloppe-gazeuse  iprt"  CFfiYê'  tiaft 
résistaiice  au  passage  de  l'effluve  du  zinc  au 
cuivre  dans  le  liquide,  et  qui,  do  plus,  fihit  par 
être  une  source  de  force  électromotrice  contraire 
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à  cell€^  de  la  source  primitive.    C'est  ce  que  Fbn 
appelle  la  polarisation  des  électrodes. 

Il  suit  de  là  que,  pour  avoir  un  dégagement 
constant  d'électricité,  il  faut  se  débarrasser  de 
Thydrogène.  On  y  arrive  par  les  piles  à  deux 
liquides  ou  à  liquide  dépolarisant.   L 

Dans  les  premières,  on  fait  passer  l'hydrogène 
à  travers  des  solutions  qu'il  décompose,  v.  g.,  lo 
sullate  de  cuivre.  Naturellement,  ce  liquide  est 
séparé  de  l'eau  acidulée  par  une  cloison  conve- 
nable. Le  gaz  prend  la  place  du  cuivre  ;  il  se 
forme  donc  de  l'acide  sulfurique  ordinaire  et  le 
cuivre  se  dépose  sur  la  plaque  de  cuivre,  de 
façon  que  cette  dernièi|  ne  subit  aucune  altéra- 
tion. Telle  est  la  pi^  de  Daniell  avec  toutes 
ses.  modifications.  Dans  la  pile  de  Bunsen, 
rhyttr^og%ne  traverse  une  certaine  épaisseur  d'a- 
cide nitrique  et  est  brûlé  au  passage.  Le  résulUt 
est  toujours  de  donner  un  courant  plus  constant 
que  dans  les  piles  à  un  seul  liqxfide.. 

On  peut  encore  empêcher  la  polarisation  en 
ajoutait  à  l'eau  acidulée  un/sePtfès  riche  en 
oxygène  et  facilement  décompoâable,  v.  g.,  le 
bi^romate  de  potasse  ou  de  soude.  L'action 
chimique    provoque  la    formation   d'un    alun 


celui-ci  qui  brûle  l'hydrogène.     On  obtient  ainsi 
un  courant  assez  constant.    Les  types  dé  piles 
au  bichromate  sont  très  nombreux. 
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QÛ'ENTEND-ON  PAR  COURANT  ÉMlCTRIQUK  ? 

Quand  on  réunit  par  Un  fil  conducteur  les 
deux  pôles  d'une  pile  électrique,  ce  conducteur 
est  le  siège  de  propriétés  particulières  qui  se 
manifestent  par  des  efiets  calorifiques,  lumineux, 
mécaniques,  physiologiques,  niainétiques,  etc! 
C'est  la  cause  de  ce  phénomène,  qVjie  nous  est 
connu  que  p^r  ses  manifestations,  quW  appelle 
courant  élertrique.     Bien  que  nous  ne  Si^iions 
.  pas  plu»  ici  que  dans  le  cas  de  la  distribûtio^ 
de  la  charge  électrique  d'un  conducteur  àm 
autre,  s'il  y  à  vraiment  déplacement,  et  encore 
moins  en  quel  sens  il  se  fait  s'il  existe,  cependant 
on  assimile  le  courant  à  un  déplacement  qui  se 
fait  du  iwtentiel  plus  élevé  au  potentiel  moins 
élevé,  du  pôle  positif  au  i>Ôle  négatif.     En  règle 
générale,  il  n'y  a  pas  de  coûtant  continue  à 
moins  que  le  circuit  ne  soit  absolument  complet. 
Enfin,  il  ne  faut  pas  oublier  qu^il  doit  f  avoir 
quelque  part  sur  le  parcours  du  courant,  des 
actions  chimiques,  mécaniques  ou  autres,  qui  lui 
donnent  l'énergie  qu'il  manifeste  sur  son  pas- 
sage. 
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ÉNONCÉ  DES  LOIS  DE  OHM  ET  DE  JOUL^. 

Les  actions  diverses  produites  par  1q  courant 
dépendent  de  sa  grandeur  ou  intemité,  et  celle-ci, 
à  son  tonr,dépend  de  la  force  électromotrice  qui  le 
produit  et  delà  résiistance  plus  ou  moins  grande, 
qu'il  rencontre  sur  son  passage.    C'est  absolu- 
ment comme  un  courant  d'eau  dont  l'énergie 
mécanique  dépend  de  la  quantité  d'eau  qui 
passe,  de  sa  pression  et  des  résistances  qu'elle 
éprouve  dans  les  tuyaux  de  conduite.     Ces  trois 
éléments  du  courant  sont  reliés  entre  em  par  la 
loi  dite  de  Ohm,  parce  que  ce  savant  l'a  décou- 
verte en  1887,  à  la  suite  de  considérations  toutes 
mathématiques.    Depuis,  cette  loi  extrêmement 
importante  a  été  vérifiée  de  toutes  les  manière» 
possibles.  , 

Bu  voici  l'énoncé  :  "  L'intensité  d'un  courant 
est  proportionnelle  à  la  force  éiectromotrice  B 
et  en  rdson  inverse  de  la  t ésîstance  électrique  R 
du  circuit,"  ou  ' 

I  as  --—  % 

Mais  la  résistance  E  mt  proportionnelle  à  la 
bngi^eur  /  du  fil  et  mu  raisoti  inverse  an  m 
section  $  et  de  son  pouvoir  condoeteur  a 
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D'un  autre  coté,  en  désignant  par  R  la  résis- 
tance du  circuit  et  par  r  celle  de  réîectromoteur 
quel  qu'il  soi<^la  formule  générale  devient  ; 

Si  le  courant  ne  produit  aucun  travail  exté- 
rieur, ni  aucune  décomposition  chimique  autre 
que  celle  de  la  pile  qui  lui  donne  son  énergie, 
toute  cette  dernière  apparaît  sous  forme  de  cha- 
leur. Joule  et  Lenz  ont  étudié  ce  phénomène  à 
Taide  du  calorimètre  et  ils  ont  trouvé  que  : 
"  L'énergie  calori^mpgégagée  dans  un  conduc- 
teur pendant  VuïiMmà  temps  est  égale  au  pro- 
duit du  carré  de'Tintensité  du  courant  par  la 
résistance  du  conducteur,"  ou 

# 

(II-  suit  de  là  que  partout  où  les  fils  s'échauffent,, 
il  y  a  perte  d'énergie  ;  que  si  l'on  veut  augmen- 
ter la  chaleur  en  un  point  du  circuit,  il  suffit 
d'augmenter  le  courant  général  ou  la  résistance 
m  ce  point.  C'est  précisément  là-dessus  que 
sont  fondées  les  lampes  électriques,  quelle  que 
•oit  leur  forme,  ainsi  que  les  appareils  declmnf. 

^Tta||ijuu.    Ou  ofii^va 


une  résistance  plus  ^nde,  le  oonducteur  y  est 
ohanift  à  une  haute  température  et  devient 
lumineui.) 
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PH^NOMiJNES  GÉNÉRAtJX  DE  L^ÉLECTROLYSE  DE» 
COMPOSÉS  BiNAIEES  ET  TERNAIRES. 

Si  on  coupe  le  ûl  interpolaire  d'une  pil^e  et 
quW  en  introduise  Ic^  extrémités  dansun 
liquide,  le  courant  né  traversera  pas  le  liquide, 
Ni  ce  dernier  est  un  isolant  parfait  comme  Tair! 
Mais  si  le  courant  passe,  le  liquide  (le  mercure 
excepté)  sera  décomposé.  t!e  phénomène  a  reçu 
le  nom  àyietimhjHe,  le  liquide  est  Véletirol^U, 
LVxtrémité  du  fil  communiquant  arec  le  pôle 
positif  de  la  pile  est  Véfeckode  positive  on  anode, 
Fantre,  Vélectrode  négative  ou  cathode. 

Leè  électrolytes  paraissent  appartenir. exclusi- 
vementà  la  classe  des  matières  ^Hnes.  Oés 
substances  se  composent  d'un  métal  uni  à  un 
radical,  quelquefois  simple,  comme  dans  les 
composés  binaires,  chlorures,  bromures,,  etc., 
quelquefois  composé,  comme  dans  les  composés 
ternaires,  nitrates,  sulfates,  etc. 

Les  résultats  de  Ja  décomposition  n'appa- 
raissent  que  sur  les  électrodes;  Ic^métaîsur  l'élec- 
trode négative  et  leiradical  sur  l'électrode  posi- 
tive  . 

Ainsi,  dans  1»  décomriotitioa  déréaCT^^hi»' 

^ène  (métal)  irait  au  pôle  négatif  et  l'oxygéné 

(radical)  au  |)ôle  poaitif    Dans  la  décomposition 

du  sulfate  de  cuivre,  CuSO,,  Cu  va  au  pôle  né- 
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g^tif  €ff  SO;  an  pôle  positif.  Là,  SO,  décampÔso 
rean  et  il  se  forme  H.SO,  avec  dégageaient 
4-oxygène. 

,Cf!  piiênomèue  si  simple  se  complique  presque 
toujours  d'actions  secondaires  aux' électrodes. 
Ainsi,  si  rélectrolyte  estCuSO,  et  que  les  élec- 
trodes soient  en  platine  (métal  inaltérable),  les 
choses  se  passent  comme  ci-dessus.  Muis  si  les 
électrodes  sont  en  cuivre,  SQ,  se  combine  arec 
un  ^atome  ,de  cuivre  de  réJectrode  positive  et 
CuSO^  se  reproduit,  de  ïaçon  que  rélectrolyte 
garde  toujours  la  même  concentration.  C'est 
l'électrode  soluble^ie  la  galvanoplastie. 

ÉNONCÉ  DE  LA  LOI  DE  FARADAY. 

La-  quantité  de  l'électrolyte  décomposée  dé- 
pend uniquement  de  la  quantité  d'électricité 
qui  passe.  Faraday  a  énoncé  à  ce  propos  la 
loi  suivante  qui  ne  souffre  pas  d'exception  : 
"L'unité  de  quantité  d'électricité  décompose 
toujour8%^i^«  =  0.00001086  de  l'équivalent  élec- 
tro-chimique en  poids  de  l'éléctrolvte  que  tra- 
verse le  courant,  "  Cet  équivalent  étant  exprimé 
en  grammes  et  rapporté  à  celui  de  l'hydrogène 
f.l^?.'""^^^"'.^.^'  9^^^.'^.^^^^'*PP%^e  paiement 
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rieur  de  la  pile. 

(Nous  avons  là  tin  moyen  bien  simple  de  me- 
surer un  courant.    Nous  savons  par  l'expérience 
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que  Tunité  d'électricité  (runitê  de  quitte) 
dépose  environ  un  milhVramme  d'argent  par 
seconde.  Bono,  si  un  courant,  pendant  ce  temps, 
dépose  2,  3,-.,millig^ramme8  d'argent»  sa  force  est 
de  2,  3,..,  uniléô  de  courant.  De  plus,  connais* 
sant  la  quantité  de  métal  à  déposer  dans  un 
temps  donné,  il  est  facile  de  calculer  la  force  du 
courant  qui  permettra  d'atteindre  ce  but. 

Un  instrument  très  simple  appelé  voltamètre, 
parce  qu'il  permet  de  mesurer  un  courant  rol- 
taïque,  est  fondé  sur  ce  principe.  C'est  H.SO^ 
qui  en  est  l'électrolyte.) 

PILES  SECONDAIRES,  AOOUMUKATEIJRS. 

Dans  l'étude  des  piles,  nous  avons  vu  que  le 
gaz  qui  s^accumulait  sur  la  lame  de  cuivre  non 
seulemen^t  augmentait  la  résistance  et  affaiWis* 
sait  ainsi  le  courant,  mais  encore  tendait  à  éta- 
blir une  force  ôlectromotrice  opixwée  à  celle  de 
la  pile.  C'est  ce  que  nous  avons  appelé  :  polari- 
sât! on  de  la  pile. 

Oa  démontre  facilement  ce  fait  en  réunissant 
par  un  fil  les  deux  électrodes  du  voltamètre,aprè8 
que  ce  dernier  a  été  traversé  un  certain  temps 
par  le  courant  d'une  pile  électrique  extérieure. 


On  Voit  qw W  cotn^m^  îôi^^a  "voTfamlî^^ 
se  fait  eu  sens  inverse    du    premier  courant 
Le  voltamètre  constituti^onc  une  véritable  pile 
secondatre. , 
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Planté  a  prouvé  qu'on  donnaitvà  ces  courants 
secondaires  une  plus  grande  régularité  et  une 
plus  grande  intensité,  en  prenant  pour  électrodes 
des  lames  de  plomb  plongeant  dan«  l'eau  aci- 
dulée. Ces  piles  secondaires  ont  été  impropre- 
ment  appelées  «cctti«a/a/c«:r«.    ^ 

Pendant  la  charge  d'un  accumulateur,  c'est- 
à-dire,  pendant  le  passage  du  courant  étrano-er 
la  lame  positive  se  recouvre  de  bioxyde°de' 
plomb,  et  la  lame  négative  reste  à  l'état  de  plomb 
métallique  ou  se  réduit  si  elle  était  déjà  oxydée 
Apres  la  décharge,  les  deux  lames  de  plomb  sont 
recouvertes  de  sulfate  de  plomb. 

Les  réactions  chimiques  qui  se  produisent 
pendant  la  charge  et  la  décharge  des  accumula- 
teurspeuvent  s'exprimer  par  la  formule  suivante 
I^  premier  membre  de  Pégalité  représente  l'état 
de  raccumulateur  après  la  charge,  le  second  après 
la  décharge  : 

Pb+2H,SO,+PbO  =PbS0,  +  2H,0  +  PbS0, 
Le  courant  de  charge  change  ensuite  PbS04 
de  la  plaque  positive  en  PbOa'et  réduit  à   l'état 
métallique  le  sulfate  de  plomb  de  la  plaque 
négative. 

On  construit  acfuellement  pludon^ ^autres 


types  d'accumulateurs  dont  les  éléments  sont 
autres  que  le  plomb  et  l'eau  acidulée,  et  qui 
donnent  d'excellents  résultats. 
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Si  on  renverse  à  plusieurs  reprises  le^^3<>urant 
de  charge,  los  deux  lames,  dans  les  accumula- 
tions  du  type  riante,  s'oxyd^ent  et  se  rédui- 
sent successivement.  Il  se  forme  une  couche 
poreuse  à  la  surface  des  lames,  une  plus  grande 
surface  de  métal  intervient  dans  le  phénomène 
et  l'appareil  s'améliore. 

On  a  voulu  augmenter  encore  la  surface  active 
en  i*ecouvrant  les  lames  avec  du  minium,  ou  en 
leur  donnant  la  forme  d'un*  gldMte  Simple  ou 
double,  entre  les  mailles  duq^ft%a%nprisonne 
le  minium.  Mais  ces  p^laqtte^^ent  riioins 
longtemps  que  les  lames  de  ^lapW.Sfeiis  compter  , 
que  le  minium,  qui  s'en  échappe  troi):  souvent, 
peut  faire  communiqtier  entre ""elles^^  plaquas 
d'un  même  vas^e,  créer^iiisi  des  cour^^cft-cuits^ 
ei  les  mettrie  bientôt  hors,  d^e  service.  On  tend 
maintenant  à  revenir  aà  type  Pl&n té. 

Dans  les  accumulateurs  qui  .servelit  en  prati- 
que, on  met  un  gt^nd  nombre  de  ces  plaques 

dans  un  inêm«  rase  ifÊf: 
7),  e»  les  réunissant  dé 
dt?iîx  en  deux  de  chaque 
côté,  4®  manière  à  faire 
communiquer  un  de  ceé 
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Figure  7. 


la    source    primaire    et 

Tâutre  avec  l'autre  pôle. 

Evidemment,  les  électrodes  des  accumulateurs 
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« 
gardent  la  même  polarité  pendant  la  charge  et  la 
décharge.  - 

Les  accumulateurs  sont,  en  Europe  surtout, 
très  souvent  employés  dans  les  installations 
d'éclairage  électrique. 

QALVANOPLàSTIE,  DORURE  ET  ARGENTURE. 

Ces  trois  opérations  ne  sont  -que  des  applica- 
tions de  Télectrolyse.  On  donne  plus  spéciale- 
ment le  nom  de  galvanoplastie  à  la  déi>ositiou 
du  cuivre  que  Ton  fait  se  produire  sur  ua  objet, 
soit  simplement  pour  le  cuivrage,  soit  pour  en 
faire  la  reproduction!  On  suspend  au  pôle  né- 
gatif d'une  pile  assez  forte,  dans  tin  bain  de  sul- 
fate de  cuivre,  l'objet  à  cuivrer  ou  le  nioule  de 
l'objet  à  repi;pduire.  Ces  pièces  doivent  aupa- 
ravant avoir  été  rendues  conductrices  par  un 
enduit  convenable.^  Au  pôle  positif,  on  accroche 

;  une  lame  de  cuivre,  afin  de  mai^tenir  le  b^i» 
au  même  degré  de  .concentration,  puis  on  laisse 
passer  le  courant  jusqu'à  ce  que  le  déi>ot  métal- 
lique ait  l'épaisseur  voulue. 

Pour  la  dorure  et  l'argenture,  on  commence 
pat  nettoyer  avec  beaucoup  de  soin  les  objets 
à  dorer  ou  à  argenter,  afin  d'AVoir^an  dépôt  gui 
soit  Hen  idhérent  ;  puis  on  les  plonge  dans  un 
bain  de  sels  d'or  ou  d'argent  sol ubles{.dans  les 

inêmes  conditions  que  pour  le  cuivrage. 
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COURANTS  THERMO-ÉLEOTRIQUES 

Sî  l'on  chauffe  la  soudure  cjui  réunit  deux 
métaux  difféients,  il  s'établit' immédiatement 
une  différence  de  potentiel  aux  deux  extrémités 
froides.  Et,  si  on  réunit  celles-ci  par  un  condu^ 
teùr,  pn  a  un  courant  dont  l'intensité  et  le  sens 
dépendent  des  métaux  en  cojitact;  et  de  la  tem- 
pérature de  la  soudure,  comparée  à  celle  des 
extrémités  froides.  Ce  phénomène  prowve  que 
l'effet  de  contact,  dans  la  théori^  de  Volta,  est 
une  fonction  tle  la  tempémthire.  Toutefois,  on 
doit  admettre  que  la  force  électromotrioe  qui  se 
développe  dans  les  couples  ^h^mo-électriques 
nest  pas  due  exclusivement  au  contact  des 
métaux  accouplés.  -, 

Les  courants  qui  se  produisent  ainsi  dans 
des  circuits  métalliques  composés  de  plusieurs 
métaux,  dont  les  soudures  sont  mainitenues  à  des 
températures  différentes,  s'appellent  :,^0Krai«4« 
thermo'électriquet. 

Le  bismuth  et  l'antimoine  sont  les  «^^  deux 
métaux  dont  la  réunion  développe  la  force  élec- 
tromotrice la  plus  ff  rande.  Cependant  cette  forc« 
est  toujours  très  faible.  Pour  un  couple  oomma 


celui-là  et  une  différenije  de  température  des 
soudures  égale  à  un  degré  ceatigrade,  eUe  ja^est 
que  0.000057  de  celle  d'un  élément  DanielL 
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Figurt  6. 


,  .On  peut  rendre  lès  <^urant«, plus  int^iises  eu 
réunissant  plusieurs  couples  bismuth  et^^nti-^ 
moine,  comme  llndiquo  là  figure  8,  et  en  maîii- 

tenant  entre  les  deux  sériés  de 
soudures  une  difféirencede  tem- 
pérature iiîvariable  et  assez 
élevée.  Bi  est  toujours  positif 
par  rapport  à  Sb.  O^est  sur  ce 
principe  que  sont  faites  les  piles 
thermo-électriques,  dont  la  plus 
célèbre  est  le  {hermo-multipli* 
cateur  de  Melloni.  Ce  dernier 
appareil  est  infiniment  plus  sensible  à  la  chaleur 
que  le  meilleur  thermomètre  ordinaire.  On  con- 
naît l'usage  qu'ûçn  e>i  fait  pour  Tétude  de  la 
chaleur  rayonnante  et  des  autres  phénomènes 
délicats  du  calorique. 

,   ■  »   ■ 

PRODUCTION  ET  OÀIUCTÈRKS  DB  CES  COURANTS. 

Les  courants  thermo-électriques  sont  absolu- 
ment constants,  quand  les  soudures  demeurent  à  ^ 
une  température  invariable  fi^ que  U  différence  ^ 
entre  les  températures  deè  deu|  séries  de  sou- 
dures reste  en  deçà  de  certaines^mites,  les- 
quelles changent  d'ailleurs  avec  les  mét^ 
soudés.  A  06  i>uinl  de  vue,  les  pil^  th#fittè- 
électriques  sont  ti^i  précieuses  pour  le  calibrage 
de  certains  appareils  destinés  aux  maures  élec- 
triqties.    ^ 
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Les  courants  thBfmo-èlecttiques  ont  une  très 

faible^ tensioUj^mais  comme  la  résistance  intét 

riettre4e  ces  piles  ^t  beaucoup  plus  faible  que 

Guides  piles  hydro-électrique,  ou  peut  en  obte- 

"^liiMfc  courants  assez  intenses. 

■^^^^«ouTaiits  d*aillours  ne  différent  des  oou- 

raint  l^ydro-électriquos  par    aucune  propriété 

ss^]^iéllé. 
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AIMANT. 


On  appelle  pierre  d'AiMANT  où  AIM. 
TÛRKL  l'oxyde  de  fer  Fo^O^,  qu*on  troupi 
dam  ment  dans  la  nature.  Cette  pierrevMtirtMa 
limaille  de  fer  ;  mais,  en  la  roulant  dans  cette 
dernière,  on  trouve  que  la  limaille  s'accumule 
surtout  en  certains  points  et  qu'il  n'en  reste  pas 
ailleurs. 

Il  suffit  de  frotter  un  morceau  d'acier  avec  la 
pierre  d'aimant  pour  qu'il  acquierre  â  son  tour 
la  propriété  d'attirer  la  limaille  de  fer.  On  dit 
alors  que  l'acier  est  aimanté.  Ces  aimants  d'acier 
ëont  appelés  ;  aimants  arUÛiels,    Ce  sont  à  peu 

HB^yéa. ,  Oay  on  p/ 


uer  facilement  la  formi^  que  l'on  feut  et  les  faire 
plus  énergiques  que  les  pierres  d'aimant. 
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POEKS,  MONK  NEirmK. 

Si  Ton  Jette  de  la  limaille  de  fer  sur  un  bar 
aimanté,  on  voit  qu'elle  s'aocumule  surfout  sur 
certains  points  qui  semblent  être  des  centres 
d'attraction  magnétique.  Ce  sont  les  /jôies  de 
l'aimant.  Entre  deux  pôles  voisins,  se  trouve 
un  espace  qui  n'attire  pas  la  limaille;  c'est  la 
li\q:ne  neutre.  Il  y  a  toujours  au  moins  deux  pôks 
dans  un  aimant.  S'il  y  en  a  plus,  l'aimantation 
a  développé  ce  que  l'on  appelle  des  pointa  consé- 
quents. 

A  première  vue,  rien  ne^disting^ue  lés  i>ôle8 
les  uns  des  autres.  Mais  si  l'on  suspend  deux 
barreaux  aimantés  de  façon  à  ce  qu'ils  fouissent 
tourner  dans  un  plan  horizontal,  on  les  voit, 
s'orienter  tous  deux  vers  le  même  point  de  l'ho- 
rizon. Une  de  leurs  extrémités  se  dirige  vers  le 
nord,  l'autre  vers  le  sud.  Rapprochons  alors 
rune  de  l'autre  les  extrémités  qui  se  dirigent 
vers  le  nord  ou  celles  qui  se  dirigent  vers  le 
sud  :  elles  se  repoussent.  Rapprochons  d'ane 
extrémité  nord  une  extrémité  sud  :  ejles  s'attirent/ 
De  ces  faits^  on  déduit  la  loi  suivante  :  *'  Les  pôles 
de  mim¥l^tOël*epdusseiîFrT^  pôles  de  nom 
contraire  s^ttirent 
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ÉNONCÉ  DE  LA  LOI  DE  COULOMB  SDR  LESulCTIONS 

MAGNÉTIQUES.  ; 

Nous  constatons  une  fois  de  plus  dans  les 
aimants  une  force  capable  d*agir  au  dehors  et 
d*y  iwroduire  certains  effets  mécaniques.  Cette 
force,  évidemment,  dépend  du  degré  d'aimanta- 
tion et  de  la  distance  qui  sépare  Taimant  du 
corps  sur  lequel  il  agit.  Or  la  force  d'aimanta- 
tion j^Mit  s'évaluer,  comme  toutes  les  forces 
électriques,  en  convenant  de  prendre  pour  terme 
de  comparaison  ou  unité  ua^èertaine  quantité 
ou  masse^agnétique.  L'unité  défasse  magné- 
tique est  celle  qui,  agissant  ^r  une  masse  égale 
à  elk-même  à  l'unité  de  distance,  la  repousse  ou 
l'attire  lÈ^c  une  îot<^  égale  à  une  dyne. 

Alots'm^  devra  trouver  une  relation  entre 
l'énergie  d||^ctions  magnétiques  et  les  masses 
^magnétiques.'  Cette  relation,  ainsi  que  celle  qui 
se  rapporte  à  ^Ittmenoe  de  la  distance  sur  les 
actions  magnétiques,  est  exprimée  par  la  loi  de 
Coulomb.  En  V(pici  l'énoncé!"  Les  actions  ma- 
gnétiques varient  proportionnellement  aux' 
masses  magnétiques  et  en  raison  inverse  di||flP' 
carré  des  distances,"  ou 
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Coulomb  a  démontré  cette  loi  par  la  balance 
de  torsion  qui  lui  avait  servi  à  démontrer  les 
lois  dos  actions  électriquai. 
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CHAMP  MAGNÉTIQUE,  IJQNES  DE  POECE. 

La  loi  des  actions  magnétiques  et  électriques 
étant  la  même,  tout  ce  que^ous  avons  dit  du 
champ  électrique  peut  s*appliquer  au  champ 
magnétique  ;  avec  cette  réserve  toutefois  que  les 
masses  magnétiques  sont  absolument  fixes  et  ne 
tendent  pas  à  passer  d'un  endroit  à  un  autre.  Il 
y   aura  donc  un  potentiel  magnétique  qui  se 
définira  et  se  calculera  comme  le  potentiel  élec- 
trique.    Il  y  aura  aussi  des  surfaces  de  niveau 
et  le  potentiel  d'un  point  sera  le  nombre  d'ergs 
qu'il   faudra  faire  pour  y   amener  de  l'infini 
l'unité  de  masse  magnétique  nord.     Cependant, 
il  ne  faut  pas  croire  que  cette  ressemblance  aille 
jusqu'à  l'identité  des, propriétés.     La  force  élec- 
trique n'a  aucune  action  sur  la  force  magnétique. 
Cette    quasi-similitude    étant    admise,     rien 
d'étonnant  si  l'on  trouve  que  la  force  magnéti- 
que agit  suivant  des  directions  spéciales,  suivant 
des  lignes  de  force,  absolument  comme  les  forces 
électriques.  L'ensemble  des  lignes  do  force  d'un 
-  aimant  constitue  le  ckamp  de  cet  aimant.  Dans 
les  circonstances  ordinaires,   les  champs    des 
aimants  sont  loin  d'être  unifor|aes.     Les  lignes 
sont  pjjtts  ou  moins  nombre^|^0JnlnR^Qa  i^oin^ 


énergiques  et  décrivent  des  tourbes  plus  ou 
moins  compliquées  qui  les  empêchent  d'être 
parallèles. 
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Le  champ  en  lui-même  est  illimité,  à  moius 
qu'oii  y  mette  Gel-tains  écrans  métalliques,  v.  g., 
des  lames^épaisses  de  fer,  qui  paraissent  absor- 
ber les  lignes  de  force.  Enfin,  comme  on  n'a  pas 
affaire  ici  à  une  couche  ^essentiellement  superfî- 
cielle,  mais  que  raimantation  MteintJ^s  couches 
piîofondes  de  raimant,  on  doit  s'attendre  à  c;e^ 
que  l«s  lignes  de  force  ne  soient  pas  toujours  ' 
perpendiculaires  aux  surface*  d'où  elles  émanent^    ' 
comme  les  lignes  du  champ  él^ectrique. 
5  Comme  pour  les  lignes  de  force,  électriques^ 
on  est  cdn^nq  de  dire  qup  leè  lignes  de  force 
mag^nétigues  émanent  d'une   région    positive 
(pôle  nord)  pour  aboutir  à^une  région  négative 
(fJôlesud),- 

On  met  ces  lignes  de  force  en  évidence  en 
^^PP^V  ^*^8  une  direction  quelconque,  arec 
fin  carton  s^ujpteudré  de  limaille  de  fer  un  champ 
magi||ti<fue  donné.  La  limaille  se  dispose  en 
traî!i^è|^iis  an  moins  nombreuses  suivant  que 
le  champ^nijignétiqile  renferme  plus  pu\moins 
de  lignes  de  force  ;  et  di  plus,  ces  band»î8  de 
limaille  indiquent  les  directions  elles-mêmes 
•  des  lignes  du  champ  què^  l'on  étudie.'  L'ensem-. 
blMejces  lignes,  matérialisées  pour  ainsi  dire 
^par  la  limaille,  forme,  ce  qde  IVmi  appelle  un    ' 
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fiuiÊêmÊ mi^nétiqûe.  Ces  fantômes  »ont  très  inté- 
r«sw«to  à  êtuaier  ;  s^ortoat  ai  Von  diapré  ^lés 
l'un/e  l'futr©,  ^mi  pôles  de  mêmo^nom  ou  de 
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«om  eo^t^aire.  Bans  le  premier  caé^  loa^lignes 
i vergent  d'un  pôle  à  l'autre  dans  l'espace  qui 
sépare  ces  derniers  ;  elles  convergent  dans 
Fautré  cas. 

.V\'--'^     •  •   XIII 

.    UN  PBOCÉDÉ  D'àIMANTàTÏON.    . 
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^   Le  procédé  d'aimantation  le  plus  simple  cou- 
si^  à  frotter  le  baweau  à  aimanter  arec  le  pôle 
d'un  aimant  artificiel  donné.  Le  frottement  doit 
se  faire  d'ïià  bout  à  l'autre  du  barreau  â  aiman- 
*ter,  sa|is  irrèt,  toujours  dans  le  même  sens  et 
si^côe88ir|ment  sur  les  différentes  faces  du  h^ 
reau  à  aimanter.    On  développe  ainsi  un  pôle, 
de  nom  <^ntf aire*  à  celui  avec  lequel  on  frotte, 
à  ce^e  extrémité  du  barream  â  aimanter  que 
l'aimant  frotteur  touche  en  dernier  lien,    ? 
V  II  y  a  encore  d'autres  procédés  capables  de 
donner  une  aimantation  pins  énergique  •   nous' 
en  verrons  quel<jue8-uns  à  propos  des  électro- 
aimants. 

XIV 


CHAMP  TI»E£fiT&8 


Le  volMnife^  la  ierte^Êkim  cka;mp  magné* 
tique,  puisque,  oomme  nous  Tavou»  vu^'plus 
hwit,  une  aiguille  aimantée  tfud  à  y  iirendr© 
une  direction  déterminée.   Pour  un  i^pace  rwla- 
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tivement  restreint,  comme  un  appartement  ordi- 
naire, espace  infiniment  petit  par  rapport  au 
Volume  du  globe,  le  champ  terrestre  est  rigou- 
reusement uniforme,  c'ôst-à-dire,  que  les  lignes 
de  force  y  sont  toutes  parallèles,  égales  en  inten-^ 
site  et  équidistantes. 

INCLINAISON   ET  DÉCLINAISON.. 

Une  aigu^le  aimantée  libre  de  se  ixn 
un  plan  horizoï^,  prend  une  direction 
déterminée  en  chaque  point  de  la  surface 
terre. 

Le  plan  vertical  passani  parties  ueux-f^o^eroe 
raiguille  ainsi  orientô^est  le.  ménuim  ma^é' 
tique.  L^angle  que  fout  les  mSHmens  magné- 
tique et  astronomique  est  la  rf^t/t/iawo»  (Recou- 
verte par  Christophe  Colomb,  en  1482)  111e 
peut  être  orientale  ou  oepUentafe,  suivant  que  le 
pôle  nord  de  l'aiguîîïe  se  dirige  à  l'est  ou  à 
l'ouest  du  pôle  astronomimie.  Une  aiguille 
aimantée,  susceptible  d'oecinèr  dans  le  plan  du 
méridien  magnétique,  prend  une  certaine  posi- 
tion d'équilibre,  Vnû  de  ses  pôles  étant  incliné 
vers  la  ttyrre.  L'angle  qu'elle  hit  alors  a%-ecL  le 
plan  horizontal  est  Vinclinaison  (découverte  par^ 
Norman,  en  U76k    A  Québec,  le  j  6  septambru 
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188Î,  là  déclinaison  était  de  IT  12'  14"  otiest.  et 
l'iaclinaisott  de  ?6'  5'.  Lm  pointa  où  rin^ri- 
naisou  est  nulle  déterminent  à  la jnsir&e    de  la 


■/ 


I 


••  '  '  ; 


m* 


^j 


^ 

* 

!• 

A 

j    . 

.1      ^ 

^ 

1 

^ 

^ 

/)■    ■ 

..■ 

r 


%^ ,  .• 


.'  '  l'tlii 


!-l 


.!',  f 


'•'     i,  '  •: 


--kiH-'--St^+' 


.|).ff: 


—  41  — 

terreune  ligne  qu'on  appelle  équateurm'ignétique. 
Les  lignes  isogones  sont  les  lignes  def-mèniô 
déclinaison  ;  \q%  isoclines^  celles  de  même  incli- 
naison. 

Les  points  du  globe/terrestre  où  Tinclinaison 
égale   90^*   sont  les  pôles  magnétiques     Ils   «o 
coïncident  pas  avec  les  pôles  astronomiques. 
C'est  pour  cette  raison  que  Tinclinaison  et  la 
déplinaison   varient  d'un  endroit  à  l'autre  du 
globe,  et  que  la  dernière  est  orientale  pour  un 
pays  et  occidentale  pour  un  autre.    De  plus,  les 
choses  se  passent  comme  si  leaj  pôles  magnétiques 
se  déplaçaient  en   tournant  autour  des   pôles 
astronomiques.     Ainsi,  la  déclinaison  subit  des 
variations  séculaires  plus  oui  moins  grandes,  et, 
pour  un  même  pays,  elle  peut  être  tantôt  orien- 
tale et  tantôt  occidentale.     Cfes  deux  quantités 
subissent  encore  des  variations  diurnes  régu- 
lières et  des  variations  accidentelles.    Ces  der- 
nières ont  une  relation  bien  marquée  avec  les 
aurores  boréales  et  les  taches  solaires. 


ACTION  MUTUELLE  DE  L4t  TERRE,  DEa  AIMANTS, 
DES  80LÉN0ÏDES  EÎT  DES  OO^BANTS. 

A^ioi^  mdudk  en  cJmrmUs  et  é^éimmlt.-^ 
Nous  connaissons  déjà  i'action  mutuelle  de  la 
terre  et  des  aimants,  qui  est  de  diriger  l'aiguille 
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aimantée  dans  la  direction  de  Vaiguilk  à'incli- 
naison.  Œrsted  a  découvert  qujS  si  Ton  fait  * 
passer  un  courant  dans  un  ^conducteur  disposé 
parallèlement  à  l'axé  d'unllpiguille  aimantée, 
cette  aiguille  tend  à  se  mettre  en  croix  avec  lé 
conducteur,  son  pôle  nord  étant;  placé  à  gauche 
du  courant.  Ampère  est  le  premier  qui  ait  for- 
mulé cette  règle.  (La  gauche  du  courant  est 
celle  d'un  individu  placé  dans  le  conducteur  de 
telle  façon  que  le  courant  lui  entre  par  les  pieds 
et  lui  sorte  par  la  tête  et  qu'il  ait  la  face  tournée 
vers  Taigaille  aimantée).  Evidemment,  si  dans 
rex[>érience  ci-dessus  Taiguille  est  fixe  et  le 
courant  mobile,  ce  sera  ce  dernier  qui  se  mettra 
en  croix  avec  l'aiguille. 

-  De  ces,  faits  on  conclut  que,  dans  l'action  de 
la  terre  sur  les  aimtots,  les  choses  se  passent 
comme  si  la  terre  était  parcourue  par  un  courant 
allant  de  l'est  à  l'ouest.  L'hypothèse  <l^e  cou- 
rant terrestre  sert  encore  â  expliqu^jr  Faction  de 
la  terre  sur  les  solénoïdes  et  sur  les  courants. 
Aclian  mutueUe  des  œurants  les  uns  sur  les  autres, 
X — Chaque  courant  "engendre  un  champ  électro- 
magnétique formé  de  lignes  de  forces  magné- 
tiques circulaires.     On  peut  mettre  ce  fait  w 

évidence  en  saupoudrântik  limaille  d#fex„JitiLljl 

carton  traversé  pNerpendiculairement  p4r  *  un 
courant.  La  limaille  se  disposé,  en  lignes  <)Itcu- 
laiVes  qui  entourëlit  le  cmiductëUT^ 
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llien^d'étonnaiit  alors  si  Ton  constate  une 
action  mécanique  deô  courants  les  unô/^r  les 
autres,  du  moment  que  leurs  champs  se  touchent 
i5û  se  oewaa^énètrei^t. 

ÉNONCÉ  DSS  1jC»S  d'ampère. 

Ampère  a  formulé  lé^preniier  toutes  les  lois 
de  rélectrôdynaraique.  De  l'énoncé  de  la  loi 
géubrale  qui  esik^^exclusivement  mathém^||ue, 
ou  tire  les  déductions  suivantes  :  ^^ 

1.  Deux  courants  parallèles  s'attirent  s'ils  sont 
dé  même  sens  et  se  repoussent  s'ils  sont  de  senè 
contraire. 

2.  Deux  courants  angulaires  s'attirent  s'ils 
s'approchent  ou  s'éloignent  à  la  fois  du  sommet 
de  l'angle  ;  ils  se  repoussen),  si  l'un  s'approche 
et  que  l'autre  s'éloigne  du  sommet. 

3.  Un  courant  sinueux  a  le  même  effet  qu'un 
courant  droit  dont  la  longueur  égalerait  la  pro- 
jection du  courant  sinueux  sur  une  ligne  droite 
parallèle  à  Taxe  du  courant  sinueux. 

Il  résulte  de  ces  lois  que,  dans  le  cas  des  cou- 
rants mobiles,  il  y  a  mouvement  ou  déjilacement 
jusqu'à  ce  que  les  courants  aient  pris  des  posi- 
tionna relatives  qui  satisfassent  à  ces  conditions. 
C'est  de  cette  manière  que  s'explique  la  rotation 


"clësIcôlirSMs  môMte 

verticaux,  etc.,  en  un  mot,  tous  les  phénomènes 
de  l'électrodynamique  proprement  dite. 
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Sitlénoï'îes  et  action  mutuelle  des  soiënoîfies^  tli 
ia  terre^  des  courants  et  des  aimants. — Ampère  a 
Appelé  saiéno^des,  un  ensemble  de  courants  circu- 
laires égaux  et  parallèles,  dont  tous  les  centres 
sjont  placés  sur  une  même  ligne,  qui  e«t  Vaxe 
ou  la  jgénératrice  du  solénoïde.  Les  lignes  de 
force,  dans  un  solénoïde,  sortent  nécessairement 
d'une  extrémité  qu'on  appelle  positive  (pôle 
nord),  pour  aller  s'absorber  à  l'autre  qu'on 
appelle  négative  (pôle  sud).  C'est  absolument 
ce  que  l'on  suppose  dans  les  aimants 

Si  on  met  un  courant  près  d'un  solénoïde  et 
parallèlement  à  son  axe,  le^solénoïde  devra  tour- 
ner de  telle  manière  que  les  courants,  'dans  les 
éléments  les  plus  voisins  du  courant  droit,  sa 
fassent  dans  le  mênie  sens  que  dans  ce  dernier. 
Donc  un  solénoïde  se  mat  en  croix  avec  un  cou- 
rant fixe  placé  au-dessus  ou  au-dessous.  Pour 
la  même  raison,  un  solénoïde  est  affecté  par  les 
courants  terrestres  et  prend  la  direction  de  l'ai- 
guille aimantée.  On  Temarqri|«i  alors  qtî'en 
regardant  son  pôle  nord  de  l'extérieur,  on  trouve 
que  les  courants  s'y  font  dans  le  sens  opposé 
au  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre,  et 
dans  le  sens  de  œs  aiguilles  au  pôle  sud. 
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ipp^clairlfêr^^^narififnir^ 

deux  sdénoldes,  il  y^a  répulsion  ;  |l  y  a  attrac- 
tion  si  ce  sont  des  pôl^  de  nom  contraire.  De 
même  enc5ore,  le  pôle  sud  d'un  solénoïde  attire 
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le  pôle  nord  d'une  aignille  aimantée  et  repoussé 
le  pôle  sud  et  Tice-yersâ  pour  le  pôle  nord. 

C'est  cette  similitude  absolue  entre  les  pro- 
priétés des  solénoïdes  et  des  aimants  qui  a  fdt 
regarder  ces  derniers  comme -des  solénoïdes  ,ma- 
gnétiqueè.  Dans  cette  hypothèse,  les  courants 
à^  pôle  nord  d'un  aimant  se  font,  comme  ceux 
des  solénoïdes,  dans  le  sens  opposé  au  mouve- 
ment des  aiguilles  d'une  montre  ;  dans  le  sens 
de  ces  aiguilles  ai^  pôle^nd.  On  suppose  qu'on 
regarde  toujours  ces  pôles  de  l'extérieur. 

Encore  une  fois,  tous  ces  faits  ne  sont  que  des 
déductions  des  lois  d'ampère. 

ÉLKCTBO-ÂIMAKTS, 

Arago  avait  cfé€0uvert  en  1820,  qu'un  fil  où  cir- 
culait un  courant  attirait  la  limaille  de  fer,  et  que 
par  conséquent',  les  lignes  de  force  du  courant 
développaient  des  lignes  de  force  magnétiques. 
C'était  un  fait  à  peu  près  analogue  à  l'induction 
électrique  qtie  nous  avons  déjà  vue.  ,  ' 

Ampère  a  rendu  ce  diveloppement  des  ligncA 
de  forœ  magnétiques,  o'«l»à>dire,  raimantation. 


beaucoup  plui  in  teniez  tû  enroulant  le  courant^ 
en  spirale  et  en  plaçant  une  tige  de  fer  ou  d'acier* 
à  l'intérieur  de  cette  spirale.  Il  a  remarqué  alors 
que  ces  deux  substances  s  aimantaient  ;  l'acier 
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restant  aimanté  et  le  fer-  doux .  per<Jaiit  son 
aimantation  dès  que  le  courant  cessait.  On 
disait  autrefois,  pour  expliquer  cette  propriété 
spéciale  de  l'acier,  que  ce  dernier  avait  une  force 
coercitwe.  Le  fer  doux  était  regardé  comme  en 
étant  dépourvu.  L'explication  a  été  depuis  modi- 
flée.  On  regarde  maintenant  le  fer  doux  comme 

,  étant  plus  perméable  que  Tacier  aux  lignes  de 
force.  Mais  d'na  autre  côté,  si  cette  perméabilité 

*  est  plus  grande,  les  lignes  de  force  le  traversent 
sans  laisser  de  traces  de  leur  passage.  L'aiman- 
tation, pendant  que  le  courant  passe,  est  très 
forte,  plus  forte  et  surtout  plus  rapide  que  dans 
Va^îier,  mais  elle  disparaît  presque  complètement 
quand  le  courant  est  interrompu. 

La  faible  aimantation  qui  persiste  dans  le  fer 
doux  après  le  passage  du  courant  constitue  le 
magnélkme  rçmanent.  Il, varie  en  intensité  avec 
la  pureté  du  fer.  En  général,  plus  la  perméabi- 
lité est  grande,  plus  il  est  faible.  Dans  l'acier  la 
perméabilité  est  faible,  et  le  magnétisme  réma- 
nent égale  à  peu  près  Taimantation  par  le  cou- 
rant direct.  Voilà  pourquoi  un  barreau  d'acier, 
dans  ces  circonstances,  reste  définitivement 
aimanté. 
On  appelle  ^^ctrfMtimmêk  4et  barreaux  de  fer 


^oux  sur  lesquels  oa  en rou  Féline  spîràli^^ dëTfT 
de  cuivre  isolé.   Dès  qu'un  courant  circule  dans 
ce  fil,  il  se  développe  è  chaque  extrémité  du 
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barreau  des  jioles  magnétiques  absolument  sem- 
blables aux  pôles  de  l'espèce  de  solénoïde  que 
constitue  Thélice  du  fil  conducteur.  On  peut 
donc,  en  variant  le  sens  du  courant  ou  l'enrou- 
lemeôt^u  fil»  créer  à  un  bout  donné  du  fôi-  doux 
le  pôle  magnétique  que  Ton  veut 

TH1Ê0RIE  D'aMPÈEK  SUR  LE  MAGNÉTISME,    . 

Cette  théorie  fait  entrer  tous  les  phénomènes 
magnétiques  dans  l'électrodynamique, 

"  Au  lieu  d'attribuer,  dit  Maneuvrier,  les  phé- 
nomènes    magnétiques  à  Texistence  de  deux 
fluides  particuliers,  Ampère  les  attribua  à  des 
courants    circulaires,     préexistant    autour    de 
chaque  particule  des  substances  magnétiques. 
Quand  ces  substances  '  ne  sont  pas  aimantées, 
leurs  courants  particukires  sont  enchevêtrés 
dans  tous  les  sens,  et  la  résultante  ^  leurs  ac- 
tions dynamiques  est  nulle  ;  mais  souHlnfiuence 
d'un  ainfant  ou  d'un  courant  puissant,  ces  cou- 
rants s'orientent  et  prennent  une  position  d'équi- 
libre, conformémetit  aux  lois  de  l'électrodyna- 
mique  ;  non  seulement  ils  sont  orfeptés  alors 
dans  le  même  sens  et  dans  des  plans  parallèles, 
mais  leurs  centres  sont  disposés  en  séries  linéaires 
liftmllàl^  à  l'aieilu  b*F!mrîp^oriû«W^ren 
sorte  que  celui-ci  devient  un  véritable  faisceau 
de  solénoïdes,  dont  l'ensemble  ^it  comme  un 
solénoïde  unique." 
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CÎONDITIOXS  DE  I/INDUCTION  PAR  LES  COURANTS 

ET  PAR  LES  AIMANTS:^ 

Nous 'savons  déjà  qu'un  courant  est  entouré 
par  un  certain  nombre  de  lignes  de  force  circu- 
laires qui  constituent  son  champ.  Si  le  courant 
augmente,  de  nouvelles  lignes  de  force  appa- 
raissent près  du  fil  conducteur  et  repoussentplus 
loin  les  Ifgnes  déjà  existantes.  Le  champ  aug- 
mente en  intensité.  L'inverse  se- produit  si  le 
courant  diminue  ;  alors  les  dioses^  se  passent 
comme  si  les  lignes  de  force  rentraient  dans  le 
conducteur.  La  même  chose  arrive  par  rapiwrt 
aux  lignes  de  force  d'un(  champ  magnétique. 
Leur  nombre  augmente  ou  diminue  suivwit*que 
Taimantatron  devient  pins  forte  ou  plus  faible. 

Faraday  a  découvert  que 'chaque  fois  qu'uft 
conducteur  traverse  un  champ  de  lignes  de?orce, 
il  devient  lui-m^|p  le  siège  d'un  courant.  '  On 
appelle  ce  courait:  courant  (rindurtionoïiœnhmi 
induit.  La  source  des4igues  de  force  qui  cons- 
tituent le  champ  où  se  fait  l'induction  est  V induc- 
teur ou  le  courant  imJuisemt.  - 

Pour  qu'a  y  ait  induction,  il  faut  que  le  fil 
îHtoît-TOir^upt^pEf^^ir  lîgi^^lg^ 
les  coupe  lui-même.    De  plus,  k  courant  induit 
n'existe  que  pendant  que  le  conducteur  traverse 
les  liga^  âe  force  d'un  champ  douité.    S'i^y 
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raste  immo}>ilé  «t  que  le  cli^mp  ne  varie  pas,  oif 
s'il  ise  déplâcepamllèlement  aux  lignea  de  force, 
qoelle  que  soit  rintensité  de  des^rnières,  aucun 
courant  induit  lie  se  produit.  ^ 
On  peut  donc  cr6er  des  courants  induits  en 

<4aisant  mouvoir  le  fil  induit  dans  un  chan^p 
électro-magnétique  quelconque,  celui  de,la  terre, 
d'un  aimant  oxi  d'un  courant  ordinaire;  ou  bien 

^enfepèant  ouWvçant;  en  augmentant  ou  dimi- 
nuant l'ij^ucteur;  .  ^^  ^ 


ÉNONCÉ  DE  LA.  LOI  DE  LENZ. 

Le  sens  du  courant  induit  est  donné  par  là  lot 
de  Lenz  qui  peut  s'énoàcer  ainsi  :  "  Le  çiens  du 
courant  induit  est  touj Ws  tel  que  cq^^  cottrant 
s'oppose,  par  son  action,  électro-magnétiq€e,  à  la 
^cause  qui  le  produi^"    C'efet  précisément  de  la  * 
force  mécanique  nécessaire  pbur  vaincr>  cette 
résistan/e  que  le  courant  induit  tire  son  énergie. 
De  là  on  conclut  que  si  le  courant'  inducteur  ^ 
commence,  se  rapprocHe  ou -augmente,  le  courant 
induit  sera  inverse  ;  s'il  finit,  s'éloigne  ou  dimi- 
nue, Tinduitsera^ direct.  -     -,  ".    / 


■^. 


SKTiï'-INDirOTION,   EXTRA-COURANT. 


Supposons-inti^ndûmën^ 
fuéndje  courut  cotomeîfcêTa  oh  cessera  dans 
«me    spirale,    celle  -  ci  ^induira  successivement  ' 
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dans  ses  voisines  un  courant  inverse  et  un  cou- 
rant dirœt.  Ces  spirales  se  comportent  donc 
comme  des  conducteurs  isolés  et  s^in^uisent  les 
unes  les  autres.  C^est  jîé  phénomène  qu'on 
appelle  sef/'induclion,' et  h  courwit  secondaire 
qui  en  résulte  constitue  Vexlra:courant, 

D'après  les  règles  de  l'induction,  l'extra-cou- 
rant  d'i  fermeture  est  inverse  ;  celui  d'ouverture, 
direct.  Le  premier  a  pour  effet  de  diminuer  le 
courant  primair^ù,  équivalemment,  d'augmen- 
ter la  résistanceTni  circuit.  Le  second  au  con- 
4raire  augmente  le  débit. 

Yoilà  pourquoi,  dans  un  circuit  long  et  à 
nombreuses  spirales,  rétincelle  d'ouverture  est 
toujours  plus  fo^te  que  l'étincelle  de  fermetpre. 
I^  self-inductioki  varié  avec  1»  n^ittire  tffei  âl 
inducteur.  Elle]  est  beaucoup  plus  forte  dans  un 
fil  de  fer  que  dan^  un  fil  de  cuivre, 

BOBINK  DE  RUHMKOBFF,  TRANSFORMATEURS. 

Ou   appelle   tranrformateui^  en   général   tout 
appareil  ayant  pour  but  de  transformer  l'énergie 
électrique,  en  lui  donnant  des  propriétés  nou- 
velles, qu'elle  ne  possédait  pas  avant  de  traverser 
4e  transformatenrr^  - — — -^ — — — 


On  appelle  plus  spécialement  transformateurs, 
ceux  de  ces  appareils  destinés  à  transformer  les 
courants  alternatifs,  %i  bithine$  dtmdmium  ceuj: 
qui  utilisent  le  courant  discontinu  ou  alternatif 
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a  uiïg^jRrateiir  électrique.  Il  résultede  là  que  les 
transformateurs,  quels  qu'ils  soieut,  secomposeut 
toujours  efisentielleinent  dé  deux  fils  enroulés  très 
près  Tun  de  l'autre.  Le  courant  inducteur  passe 
dans  Fun  de  ces  conducteurs  (fil  ou  coûtant  pri- 
maire), et  le  courant  induit  (courant  secondaire) 
se  développe  dans  Tautre  circuit 

BOBINE  DE  RUHMKORFF. 

C'est  tin  transformateur  à  l'aide  duqueloii 
cherche,  avec  un  courant  primaire  intense  mais 
d'une  force  électroraotrice  assez  faible,  à  pro- 
duire dans  le  fil  induit  une  force  électromotrice 
relativement  très  grande,  de  manière  à  faire 
tout^  les  expjriences  d'électricité  à  haute  ten- 
sion. ' 

Sut  un  noyau  de  fer  doux  est  enroulé  le  fil 
primaire,  gros  et  court.  Autour  de  celufci. 
mais  séparé  par  un  isolant,  est  enroulé  le  fil 
secoûdaire,  très  long  et  très  fin,  à  spirales  par- 
faitement isolées  les  unes  desautres.  Le  cout'ant 
primaire  est  généralement  celui  d'une  pile  dans 
le  circuit  de  laquelle  on  place  un  interrupteur 
convenable.  A  chaque  ouverture  et  fermeture 
du  courant  primaire,  il  se  développe  dans  le  fil 


et  inverse  ;  et  la  force  électromotrice  du  courant 
induit  est  d'autant  plus  grande  que  son  intensité 
est  plus  faib] 
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Ln  effet,  si  Ton  représente  par  E  et  I  la  force 
électromotrice  et  l'intensité  da  courant  primaire, 
et  par  E'  et  F  les  va letirs  correspondantes  du 
couriant  secondaire,  on  devra  avoi^  : 

El  =  ET 

L'expérience  a  prouvé  que  cette  condition  est 
réalisable  à  peu  de  chose  près. 

Or  dans  le  second  membre,  I*  diminuera  avec 
Taugmentation  de  la  résistance^  dû  circuit  ou  la 
longueur  du  fil,  don<î  E*  sera  d'autant  plus  grand 
que  le  fil  sera  plus  long  et  plua  fin. 

Dé  plus,  comme  la  tension  du  courant  induit 
dépend  de  la  rapidité  d'interruption  du  courant 
inducteur,  il  faut  que  celte  interruption  se  fasse 
aussi  vite  que  possible.  De  là  le  remplacement 
de  l'interrupteur  à  marteau  par  l'interrupteur  à 
mercure  recouvert  d'alcool,  l'alcool  étant  un 
diélectrique  bien  plus  efficace  ijue  l'air  de  Tinter- 
rupteur  à  marteau. 

Les  grosses  bobines  de  Ruhmkorff  donnent 
des  étincelles  énormes.  On  constate  que  le  cou- 
rant direct  d'iiMuction  a,  en  général,  plus  de 
tension  que  le  courant  inverse  ;  pour  peu  que 
kimtrtoités  de  l'induit  soient  éloignétsa  1  uiift 
de  1  autre,  l'étincelle  du  courant  direct  trarerse 
seule  l'espace  entre  le«  deux  fils.  I^  quantité  de 
ces  deux  courant»  wt  la  tnéme,  car  si  Ton  fait 
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commariiquer  le  fil  induit  arec  un  galvauomè 
tre,  on  u  obserre  aucune  déviation. 

TRANSFORMATEURS  PROPREMENT  DITS; 

Ces  appareils  ne  s'ômplàient  guère  qu'avec 
des  dynamoB  à  courauts  alter.iatife.  Ils  sont  cou- 
struits  d  après  le  même  principe  que  les  bobines 
d  induction,  avec  cejte  difiêreace  tont'efois  que 
le  circuit  magnétique  doit  être  fermé,  c'est-à-dire 
complet  tandis  qu'il  ne  l'est  pas  dans  les  bobines 

0  induction.  /  c 

Leur  construcdon  varie  à  l'infini,   mais  on 
peut  les  rapporter  à  deux  types:  l'un  à  noyau, 

1  autre  à  enveloppe  àe  fer  doux. 

Ils  fonctionnent  à  l'inverse  pour  ainsi  dire  des 
bobines  d  induction.  Dans  celles-ci,  en  eff.t  on 
change  un  conrant  intense  n^is  de  faible  tension 
en  un  coura^it  faible  mais  de  haute  tension; 
tandis  que.  dfkns  les  transformateurs,  on  remplace 
un  courant  de  haute  tension  par  un  courant  de 
faible  tension  ;  l'intensité  varie  naturellement  en 
8ens.inver^.  Dans  les  deux  cas  d'ailleurs,  si  1» 
transformation  s'est  faite  sans  perte  d'énergie 
on  devra  fi  voir  :  .       ' 

■  /  RI  "ET 


^  Les  transformateurs  sont  appela  à  jouer  un 
rôle  cohôidérale  dans  le  transport  à  distance  de 
1  énergie  électrique. 
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Par  exemple,  pour  transporter  une  certaine 
quantité  d'énergie  électrique  à  quelques  milles, 
il  faudra,  si  on  a  un  courant  de   faible  ten- 
sion mais  de  grande  quantité,  un  conducteur 
très  gros  et  très  dispendieux  ;  car,  arec  un  fil 
fin,   on   perdrait  en  route  une  grande  partie 
de  rénergie  qui  se  dissiperait  inutilement  ea 
chauffant  les  fils  ;  tandis  que  l'on  peut  trans- 
porter  la  même  quantité  d'énergie  avec  un  fil 
baaucoup  plus  fin,  si  on  se  sert  d'un  courant 
réellement  faible  mais  de  grande  tension.    Car 
l'énergie  électrique  est  toujours  mesurée  par  le 
produit  de  l'intensité  parla  force  électromotrice. 
A  l'arrirée,  il  suffira  de  faire  passer  le  courant 
dans  le  fil  fin  d'un  transformateur,  pour  que  le 
gros  fil  débite  un  courant  très  intense  mais  d'un 
faible  voltage,  propre  par  conséquent  è  l'éclai- 
rage à  incan4escence,  aux  opérations  de  la  métal- 
lurgie électrique,  etc. 

Dans  les  transformateurs  bien  faits,  l'énergie 
du  courant  primaire  El  est  sensiblement  églle 
a  celle  du  courant  induit  El'.  La  différence  est 
convertie  en  chaleur  dans  le  transformateur  ; 
elle  doit  être  surtout  attribuée  au  travail  de 
Taipiantation  du  fer. 

^Il^pas.nécogBaire  d'inieiiampfrtcr^HF- 
licu-llement  le  courant  indacteur,  vu  qu'il  est 
alternatif,  c'est-à-dire,  qu'il  change  de  sens  des 
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centaines  de  fois  par  seconde,  et  qne'chaiue 
^alternance  cause  des  courants  induits. 

.      "  Le  galvaiiomètre,  est  ua  instrument  qnj  sert 

à  mesurer  l'intensité  d'un  courant  par  la)  déyia- 

■  îi*"",,^"^  '^^"'■'-■'  i°»Pn«»e  à  une  aiguille  aito«n-j 

"Sij:^  tend,  d^t  Joubert,  un  fil  au-dessus 
^d  une  aiguille  liorizoutale  (Fig.  9),  de  manlèïe 

^u*il  lui  soit-  pa- 
rallèle^ dans  la  po- 
ilition  d'équilibre, 
la    position     que 
prend  TaiguiHe  est 
celle  de  la  xéeul- 
tànteNRde  deux 
forces     Horizonta- 
les,   NT  W    Ne, 
qn'on  pe^tyconsi- 
dérer  comnk^is- 
sant    simultsiné- 
ment  sur  chaque 
pôle  de  r&ij 


Figmr0  9 


l'une  NT,  due  au  champ  méîgnétique  terrestre' 
et  parallèle  au  méridien  magnétique,  l'autre  NC 
due  à  l'actttn  du  courant,  située  dans  un  plan 
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perpendiculair«  au  fil  et  par  suite  n^^rmale  à  la 
première. 

'*  L-expérientîè  nïontie  que,  toutes  choses  éga- 
les d'ailleurs,  la  ^âriatiou  est  indépeudante  au 
degré  d'Mïnantation  de  l'aiguille,  <5e  qui  prouve 
que  les  deux  composantes  gardent  entre  elles  u» 
rapport  constant  et  par  suite  que  l'action  du 
courant,  commé^celle  du  champ  terrestre,  est^ 
proportionnelle  àla  masse  du  pôle  considéré. 

"  La  déviation  augmente  d'ailleurs  arec  l'in- 
tensité du  courant  et,  par  suite,  peut  lui  servir 
de  mesure."  « 

En  général,  pour  augmenter  l'âciîon  directrice 
du  courant,  en  enroule  le^fiï  autour  d'un  cadre 
au  contre  duquel  est  placée  raiguillo(fig.  ]0),et 
^^**fe^*  coïncider  le  plan  du  cadré  avec  le  niéri- 
dien  magnétique.  Il  est  facile  dé  voir,  en  appli- 

quant    la    règle 


d'Ampère  que  les 
fictions  dts  diver- 
ses portions  du  ca- 
/v^reio^:  ^^^  ^^^    concor- 

dantes, comme  ayant  toutes .  leur  gauche  du 
même  coté.  Ce  cadre  est  souvent  désigné  sous 
le  nom  àe  multiptieateur  de  Scfmeigffet. 

ployant  un  système  d'aiguilles  astatique%  sur 
lequel  l'action  directrice  Hpa  terré  devient  aussi 
faible  que  l'on  veut.    Pour  donnej alors  plusde 
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stabilité  magnétique  au  système  d'aiguilles,  '  ou 
y  ajoute  uu  aimant  directeur,  qu'on  peut  appro- 
cher ou  éloigner  à  volonté  des  aiguilles. 

(Pour  les  instruments  destinés  à  mesurer  de 
trôi  faible»  courants,  on  multiplie  le  nombre  des 
enroulements  du  fil,  et  au  lieu  de  regarder  direc- 
tement le  déplacement  de  l'aiguille,  on  note  le 
déplacement  d'un  rayon  lumineux  ^ui  se  réflé- 
oMt  sur  un  miroir  fixé  à  l'aiguilla,  (galv.  de 
Thomson). 

Si  Taiguille  est  très  courte  et  fixée  au  centre 
du  champ  électro-magnétique  d'un  courant  en- 
Toulé  sur  un  cercle  relativement  très  grand, 
l'intensité  du  courant  est  proportionnelle  à  la 
l^ngente  de  l'angle  de  déviation,  (bous,  des  tan.) 
Si  la  bobine  du  multiplicateur  de  Schweigger 
.  se  compose  de  deux  fils  distincts,  en  faisant 
passer  dans  chacun  d'eux  des  courants  en  sens 
inverse,  la  déviation  de  Taigaille  sera  causée 
par  la  différence  des  deujt  courants,  (galv.  diffé- 
rentiel). 

Enfin,  on  petit  à  l'aide  d'un  appareil  à  dériva- 
tion {shunl)  multii^e,  r.  g.,  à  i,  Vr,  .i,,  ne  faire 
passer  dans  le  galvanomètre  qu'une  portion  très 
N^iW»-mà1s  connue  du  courant  à  mesurer,  ce  qui 
ètttéd  bèiucoup  les  limiteii  fUt»!  Ip^g^ftlft  pmt 


servir  un  galvanomètre. 

On  construit  encore  pour  les  besoins  de  l'indus- 
trie, des  instruments,  différente  souvent  du  gai- 
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vanoraètre  proprement  dit,  mais  dans  lesquels  le 
déplacement  d'une  aiguille  donne  directement, 
«ur  une  échelle  convenablement  faite,  l'intensité 
d'un  courant  en  unités  pratiques  ordinaires.  Ce 
sont  les  ampèremètres.  Les  wtnmètres  donnent  le 
voltage  d'une  manière  analogue.  Dans  les  pre- 
miers, tout  le  courant  passe  par  l'instrument  ; 
dans  le^  seconds,  on  n'y  fait  passer  qu'un  très 
faible  courant  dérivé.) 

XIX 


DÉFINIR  LKS  PRINCIPALES  UNITÉS  ÉLECTRO- 

MAGNÉTIQUES  PRATIQUK8,  SAVOIR:   VOLT, 

AMPÈRE,   OHM,  COULOMB,   FARAD 

ET  WATT. 

Pour  effectuer  les  mesures  des  dimensions  des 
courants  électriques,  il  faut  les  rapporter  à  des 
termes  de  comparaison,  à  des  unités  connues. 
Le  système  d'unités  adopté  par  le  Congrès  inter- 
uational  d'électricité  de  Paris,  en  1881,  est  connu 
sous  le  liom  de  système  centimètre-gramme- 
seconde,  ou  simpleineut  :  système  C.  G.  S.  Les 
trois  unités  fondamentales  mécaniques  sont  donc 
rajpoctivenitttl  pour  l'e^iftoe,  k  maaje  et   U 


temps,  le  centimètre,  le  gramme  et  la  seconde. 
Les  unités  qui  servent  aux  mesures  électriques 
dérivent  de  ces  unités  mécaniques 
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Ampère.  -  L'unité  €.  G:  S.  d'iutensité  do  dou- 
rant  est  celle  d'un  courant  qui,  roulé  sous  la 
■fprme  d'un  arc  de  cercle  de  1  cent,  de  longueur 
et  de  1  cent,  de  rayon,  exerce  une  force  de  l 
dyne  sur  l'unité  de  masse  magnétique  placée  en 
son  centre  "  L'unité  pratique  est  un  dixième 
dellunité  fondamentale;  on  l'appelle  am/jère.  " 

(Les  expressions  ampère-heure,  amp.-minute, 
amp.-seconde,  s'appliquent  au  débit  réalisé  par 
des  courants  de  .1  amp.  se  faisant  pendant  une 
heure,  une  minute,  une  seconde  ) 

Volt.— L'unité  0.  G.  S.  de  force  électromo- 
trice est  celle  qui  fait  produire  un  travail  d'un 
erg  p?ndajit  une  seconde  à  un  courant  ayant 
l'unité  d'intensité. 

"  L'unité  pratique  est  le  vofL  Elle  égale  100, 
000,090  unités  fondamentales."  C'est  sensible- 
ment h  force  électromotrice  d'un  élément 
Bauiell. 

Ohm.— L'unité  C.  G.  S.  de  résistance  est  celle 
d'un  conducteur  par  lequel  passe  un  courant 
d'une  unité  0.  G.  S.  d'intensité,  lorsqu'il  existe 
une  différence  de  potentiel  d'une  unité  C.  G.  S. 
entre  ses  deux  extrémités. 

"  L'unité  pratique  àe  résistance  est  Vohm,  Elle 
égate  l,QOO,^0Q.OOaunités  ffmàiLm^ntâu»  '^-^Tent 


senèrblemënt^  la  résistance  d'une  colonne  de 
mercure  de  1mm.  de  section  et  de  106.8  cent,  de 
longueur,  la  température  étaut  0^, 
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(Ces  trois  unités  sont  reliées  entre  elles  pdr  la 
loi  de  Ohna  de  la  manière  suivante:      * 


I  =  J-,  c'est-à-dire,  1  amp.  =  ~* 

Coulomb.—"  tJ'est  l'unité  de  quantité.  C'est 
la  quantité  d'électricité  qui  passe  par  seconde 
dans  un  fil  débitant  un  ampère." 

Farad. —L'unité  de  capacité  C  Gt  S.  est  celle 
d'un  conducteur  qu'une  unité  de  quantité  élève* 
rait  à  l'unité  de  potentiel. 

**  L'unité  pratique  ou  le  farad  est  celle  d'un 
conducteur  qu'un  coulomb  élèverait  à  un  volt." 

(Pour  les  mesures  ordinaires,  cette  unité  est 
beaucoup  trop  grande.  Aussi  se  sert-on  du 
»M>rr>-/*ra^quin'en  est  que  la  millionième  partie. 

En  général.les  préfixes  micra  et  méga  indiquent, 
le  premier  le  millioniôme  de  l'unité  et  le  second 
nue  quantité  un  million  de  fois  plus  grande. 


1  microfarad  =  — — 

u««v^«vxci.Af»vt.  1,000,000 

1  megobm  =  1,000,000  ohms 

D'après  le^  même  principe,  on  se  sert  souvent 
du  mif/i-ampêre  qui  vaut  un  millième  d'ampère.) 
WATT.g^L'uftitéC.^^  ;Br^e^>uissai|ce  él^éiriqim 


€^8t  le  rapport  de  l'unité  de  travail  à  l'i^riiité  de 
temps.    Or,  Funité  pratique  de  travail  c/u  d'éuer- 
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gie  est  le  produit  d'an  volt  par  un  conlomk  « 
nn  joule.  Do^c  l'unité  pratique  de  puissance, 
ou  le  watt,  sera  : 

]  Tolt  X  1  coulomb 

■^  1  i«coode       ~  l 'V'olt  x  1  ampère,ou  1  joule  ^ar  sec. 


(Le  watt  égale  10,000,000  d'ergs  par  ifecondo, 
ou  fU  d'un  lutrse-power.  Donc  ir46  watts  égalent 
un  horse-power  ;  736  watts  un  cheral-vapeur.) 

Joule.— Le  produit  d'un  volt  par  un  coulomb 
qui  est  l'unité  pratique  de  travail  électrique  a 
reçu  le  nom  de^ow/e.  ; 

XX 

ÉNONCER  LE  PRINCIPE  DES  MACHINES  MAGNÉTO 
ET  DYNAMO-ÉLECTBKiUES  1  COURANTS  CON- 
TINUS ET  A  COUi^NTS  ALTERNATIFS. 

Dans  foutes  les  machines,  soit  magnéto  ou 
dynamo-électriques,  soit  à  courant  continu  ou  à 
courant  alternatif,  le  principe  est  le  même.  C'est 
le  développement  par  induction  d'un  courant 
dans  un  fil  conducteur  en  mouvement  dans  un 
champ  inagnétique. 

Le  courant  change  de  sens,  d'intensité  et  de 
force  électromotrice,  suivant  le  sens  du  dépla- 
xifimeniiiu^  iHduitr^4^gueur,"na  flèctiim"^r= 
sa  vites»^  de  déplacement. 

Dans  les  madhines  magnéto-électriques,  le 
champ  magnétique  inducteur  est  celui  des  deux 
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pôles  d'un  aimant  artificiel  très  énergique     La 
disposition  de  Tensemble  des  ôonduc^eurs  mg- 
biles  dans  lesquels  se  produit  le  courant  est  la^ 
même  que  dans  les  dynamosî)  Dans  les  machines 
dynamo-éîectriques,  à  peu  près  les  scyiles  em- 
ployées aujourd'hui,  le  champ  ma<?nétique  in- 
ducteur est  celui   d'électro-aimants    actionnés 
par  le  courant  de  Pindnit  lui-même. 
^  Il  en  résulte  que,  dans  le  premier  n^oment  du 
fonctionnement  de  ces  machines,  la  fil  induit 
n'étant  influencé  que  par  le  magnétisme  réma- 
nent, son  courant  est  très  faible.  Mais  ce  courant 
est  mis  en   communication  avec   les    éleetro- 
aimants  de  champ  eux-mêmes;  le  résultâtes! 
que  l'aimanfation  de  ces  dernicFs  augm,ente  ,^'  le 
cham^  magnétique  devient  donc  plus  énergicîue,  . 
et  le  courant  induit  plus  fort.  Mais  comme  celui^ 
CI  est  toujours  astreint  à  passer  en  tout  ou  .en 
partie  (dynamo  à  série,  à  shunt  ou  compotind) 
dans  le  fil  des  électro-aimants,  l'intensité  de  ces 
derniers  augmente  sans  cesse,  jusqu'à  atteîîldço 
le  point  de  saturation.     Tar  conséquent,  le  cou- 
rant induit  qui,  non  seulement  passe  dans  les 
électro-aimants  mais  encore  dans  le  circuit  exté- 
rieur où  il  doit  travailler,  atteint  bientôt  une 
valeur  très  grande. 


.   I^a»8  les  machines  à  cpurant  continu,  le  fil 
induit   est  enroulé   en  forme  de  cylindre,   de 
sphère  ou  d'anneau.  Il  forme  ce  que  l'on  appelle 
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rarmature  de  la^ii^Adiie.  À  l'intérieur  des  bobi- 
nes de  l'induit,  il  jr  a  i^i^rfi  une  masse  de  fer 
aussi  doux  que  possitle,  fomiéedle  lames  ou  de 
-   fils  juxtaposés  mais  isolés  ks  uns  des  autres, 
de  manière  à  diminuer  les  courants  de  Foucault,' 
c'est-à-dire,  les  courants  qui  se  développent  dans 
le  fer  de  l'armature,  sans  iitiire  à  la  perméabilité 
magnétique.    L'axe  de  rotation  est  perpendicu- 
laire aux  lignes.de  force  du  champ  magnétique 
ainsi  que  les  différen*«  fiis  induits.  Comme  une 
moitié  de  ces  fils  se  déplace  en  face  d'un  pôle  et 
l'autre  en  face  du  i^e  de  nom  contraire,  le  sens 
des  courants  indnks  est  le  même  (positif,  v,  g  ) 
dans  toute  une  moitié  de  l'armature,  et  il  est 
opposé  (négatif)  dans  l'autre  moitié.  Il  ne  s'agit 
plus  que  de  disposer  deux  collecteurs  (balais)  en 
des  points  convenablement  choisis  s^r  l'ensem- 
ble des  pièces  co«imuniquant  avec  les  différentes 
séries  de  fils  imduits  pour  avoir,  sur  l'un,  un 
courant:  avec  force  électromotrice  d'un,  certain 
sen^^sitif),  et  sur  Tautre,  un  courant  de  selis 
opposé  (négatii). 

Comme  chacun  de  ces  balais  né  communique 
jamais  qu'avec  cette  partie  de  l'armature  qui  est 
souîttisei  l'aciion  d'un  môme  pôle,  le  ^courant 
qu'il  recueille  est  toujours  de  même  signe.    Par 


Cîoïïsé(fipKnecouraift  général  dans  le  circuit 
extérieur  ^st  sensiblement  continu. 

l^i^énergie  de  ces  courauts  provient  de  l'énergie 
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mécanique  qui  est  dépensée  pour  faire  tourner 
Parmature  dans  le  champ  magnétique  des  élec- 
tro-airaants  de  la  machine^ 

Dans  les  machines  à  courants  alternatifs,  le 
courant  de  l'armature  change  plusieurs  foia  de 
sens  par  seconde  < 

Supposons  un  cercle  formé  f>ar  un  fil  (Fig.  11) 
et  tournant  autour  de  son  diamètre  vertical  dans 

le  champ  magné- 
tique   de    deui 
^  électro  -  aimants 
alimentéspar  une 
source   étrangère. 
Dans  la  moitié  de 
gauche,  le  courant  développé  par  le  pôle  S  se 
fera,  disons,  de  bas  en  haut.  Le  pôle  de  nom  con- 
traire N  développera  un   courant  inverse  ou 
descendant,  mais  grâce  à  la  disposition  du  fil, 
'  ces  deux  cov^rants  s'ajoutent  évidemment  l'un  à 
l'autre,  et  l'on  recueille  la  somme  des  deux  aux 
anneaux  A  et  B.  Il  suffitd'un  instant  de  réflexion 
pour  comprendre  que,  quand  le  cercle  aura  fait 
un  demi-tour,  le  sens  du  coprant  induit  aura 
changé  dans  ié  conducteur.  Le  fil  correspondant 
.^  ^^mfk  pris  la  place  du  fil  de  B  et  aéra  négatif 


•»t-i 


t«»ai«  que  B  sera  devenu  positit  Donc  le  sens 
du  courant  changera  deux  fois  pour  chaque 
rotation  du  cercle,  et,  dans  le  circuit  communi- 
quant avec  AB,  on  aura  des  courants  alternatifs. 
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Au  lieu  d'un  cercle  simple,  supposons  plusieurs 
cercles,  formés  chacun  de  plusieurs  tours  de 
fils.  Adaptons  aux  extrémités  de  ces  fils  des 
Collecteurs  convenables,  et  nous  aurons  une  ma- 
chine à  courants  alternatifs  du  genre  de  celles 
qui  servent  dans  Tindustrie. 

Ces  machines  donnent  facilement  des  courants 
de  haute  tension  et  sont  admirablement  adap- 
tées au  transport  de  Pénergie  électrique  à  de 
grandes-distances.  A  l'arrivée,  à  l'aide  de  trans- 
formateurs, on  change  ces  courants  de  haute 
tension  en  courants  de  faible  tension  mais  de 
grande  intensité,  tel  que  le  demandent  les  appli- 
cations que  l'on  veut  faire  du  courant. 

Les  électromoteurs  polyphasés,  dont  les  ap- 
plications deviennent  plus  uombreusos  tous  les 
jours,  se  rapportent  au  type  des  alternateurs. 

XXI 

PBIKCIPE  DE  BÉVERSIBILITÉ  DES  DYNAMOS. 

Si  l'on  fait  passer  un  courant  électrique  de 
source  étrangère  dans  une  dynamo,  les  courants 
de  l'armature  devront  se  déplacer  conformé- 
ment aux  lois  d'Ampère.  Alors  l'armature  com- 
mancera  à  tourner,    Par  çonséquenf,  si  mm  ùf^ 


namo  reçoit  de  llénergie  mécanique  pour  faire 
tourner  son  armature,  elle  débite  de  l'énergie 
électrique  ;  mais  si  elle  reçoit  dm^'énergie  éleo- 
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trique,  elle  peut  produire  de  réuergie  mécaniquo. 
C'est  ce  fait  que  Ton  désigne  sous  le  nom  de 
réoembîH/é  des  dynamos.  On  les  appelle,  dans 
ce  cas,  pioteurs  électriques  Un  bon  nombre  de 
dynamos  peuverit  servir  comme  mote^irs,  bien 
que  les  motetirs  proprement  dits  en  diffèrent  par 
quej^ques  particularités  de  construction. 

(Pour  réaliser  le  transport  de  l'énergie  à  de 
grandes  distances,. on  se  sert  beaucoup  actuelle- 
ment de  moteurs  à  courants  alternatifs  qu  de 
moteurs  polyphasés.  Ces  moteurs  qui,  dans 
l'origine,  demandaient  à  être  mis  en  marche  par 
une  machine  spéciale  et  qui  ne  fonctionnaient 
que  quand  leurs*  alternances  étaient  synchrones 
avec  celles  de  l'éctromotenr,  se  mettent  mainte- 
nant en  marche  ^d*éux-mêmes  et  fonctionnent 
très  bien)^  .     ' 

MOTEURS  ÉLECTRIQUES,  LEURB  AVAKTAOES. 

Les  moteurs  électriques  offrent,  dans  un  grand 
nombre  de  cas,  des  avantagi>s  évidents. 

S'agit-il,  par  exemple!,  de  distribuer  l'énergie 
à  un  grand  nombre  de  métiers  relativement 
faibles,  il  est  infiniment  plus  simple  de  faire 
cette  distribution  à  l'aide  de  fiU  alimeatant  des 


moteurs  locaux,   que  d'installer  dos  arbres  de 

couche  avec  roues  d'angle,  courroies,  poulies,elc. 

Il  en  est  de  même  dans  les  travaux  souterrains, 

tunnels,  mines,  etc.,  où  les  moteurs  électriques 
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devraient  être  seuls  employés.  Il  en  est  de  même 
encore  pour  distribuer  à  de  grandes  distances 
une  force  motrice  puissante,  mais  inutilisable  en 
tout  on  en. partie  là  où  elle  se  trouve,  v.  g.,  une 
chute  d'eau.  Il  suffit  d'y  installer  une  ou  plu- 
sieurs dynarpos  actionnées  par  le  pouvoir  d*eau. 
Ces  machines  transformeront  l'énergie  mécani- 
que eu  éi>ergie  électrique  et  Ton  pourra  ensuite 
en  faire  la  distribution  partout  où  Ton  voudra. 

Sans  doute,  cette  distribution  ne  se  fait  pas 
sans  perte.  Aussi,  avant  de  faire  une  installa- 
tion de  ce  genre,  doit-on  toujours  en  paser  avec 
soin  les  avantages  et  les  inconvénients. 

A  part  toutes  ces  aï^plicali6ns  dos  moteurs 
électriques,  non*  devons  dire  qu'on  s'en  sert 
beaucoup  maintenant  pour  remplacer  la  traction 
par  les  chevaux  sur  les  lig|^(ôs  de  tramway.  C'est 
peut-être  de  ce  côté  que  les  applications  de  ces 
moteurs  tendent  à  devenir  pins  considérables. 

XXII       ( 

AVANTAGES  DE  lA  LUMIÈRE  ÉLECTRIQUE. 

On  peut  les  résumer  soitS  les  titres  suivants  : 
fixité  de  la  lumière  dans  les  lampes  à  incandes- 


oance^ 

che  permettant  de  distinguer  les  telhtes  les  plu» 
délicates  ;  absenc^e  de  chaleur  et  de  danger  d'in- 
cendie, dans  une  installation- bien  faite  ;  pureté 
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constante  d^Fair  des  appartements  qui 'n*est 

souillé  en  anRine  sorte  par  les  lumières  électri- 
ques à  incandescence,  les  seules  qu'on  emploie 
dans  lès  petits  appartements  ;  etc. 

LAMPES  À  ARC  ET  À  INCANDESCENCE. 

L'éclairage  électriquese  fait  de  deux  manières  : 
par  les  lampes  à  arc  (c'est  le  mode  le  plus  apcien) 
et  par  les  lampes  à  incandescence.  Dans  les 
deux  cas,  la  lumière  se  produit  grâce  à  d^s  résis- 
tances que  l'on  place  «lans  It»  courant.  Des  con- 
ducteurs insuffisants  sont  chauffês  à  blanc, 
d'après  la  loi  de  Joule,  et  deviennent  des  sources 
de  lumière. 

Dans  les  lampes  à  arc,  on  fait  arriver  le  cou- 
rant  par  un  crayon  de  charbon  A  (Fig.  12)  pour 
le  conduire  ensuite  sur  un  autre  crayon 
B  et  de  là  dans  le  reste  du  circuit.  Quand 
les  deux  crayons  ne  se  touchent  pas,  le 
courant  est  interrompu;  mais  s'ils  se 
touchent  par  leurs  pointes,  le  courant 
passe.  La  résistance  très  grande  que  pré- 
sente ce  conducteur  imparfait  y  déve- 
loppe beaucoup  de  chaleur  ;  les  crayons 
rougissent,  bjûlent  et  dégagent  des  gaz 
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Ces  gaz  sont  des  conducteurs  imparfaits, 
mais  ils  conduisent  tout  de  même,  d'au- 
tant^  plus   qu'ils    renferment    des  par- 
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celles  de  charbon  arrachées  par  le  courant  aux 
deux  crayons.  On  peut  alors  éloigner  les  pointés 
l'une  de  l'autre  à  une  faible  distance  et  le  cou- 
rant  continue  à  passer  en  donnant  une  lumière 
éblouissanterC'est  Tare  électrique. 

Les  charbons  braient  vu  qu'ils  sont  dans  Pair  ; 
par  conséquent,  leur  distance  relative  aug* 
mente.  Aussi  faut-il  un  mécanisme  spécial  qui 
les  rapproche  à  mesure.  Ce  sont  les  régulateurs 
des  lampes  à  arc  ^ui  jouent  ce  rôle.  Leur 
nombre  et  leur  construction  varient  à  l'infini, 
chaque  fabricant  tenant  à  vendre  une  lampe 
%u'il  dit  de  son  invention.     Au  fond,  c'est  toti- 

^ours  le  courant  qui,  étant  influencé  par  la  résis- 
tance qu'oppose  un  arc  de  plus  en.  plus  long^ 
fait  mouvoir,  à  l'aide  d'un  courant  dérivé  variant 
évidemment  en  raison  inverse  du  courant  prin- 
cipal, un  mécanisme  qui  rapproche  les  charbons 
l'un  de  loutre.  G-énéralement,  le  charbon  né- 
gatif est  fixe;  c'est  le  charbon  positif,  brûlant 
deux  fois  plus  vite,  qui  s'en  rapproche  de  la 
quantité  nécessaire.  Dans  chaque  lampe,  il  y  a 
toujours  un  circuit  dérivé  par  lequel  passe  le 
courant  quand  on  éteint  cette  lampe  ;  autrement 
on   ne  pourrait  pas  éteindre  une  lampe  sans 

-éteindre  toutes  le»  antrer^irTnêine  ^^^^^^^—^~ 
(L'arc  est  la  source  d'une  force  contrélectromo- 
trice  qui  s'ajoute  à  sa  résistance  propre. 
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Les  lampes  à  arc  sont  presque  toujours  dispo- 
sées en  série  sur  les  circuits'  qui  les  alimentent. 
Il  faut  alors  dans  ces  circuits  une  force  électro- 
motrice  suffisante  pour  miiutenir  un  couijantde 
riutensité  voulue,  dans  chicuna  des  IdiApes. 
L'intensité  doit  donc  rester  la  même,  liais  le 
potentiel  varie  proportionnellement  au  nombre 
des  lampes. 

Une  lampe  électrique  de  2,000  chandelles  dé- 
pense 10  ampères  à  45  volts,  soit  450  watts  ou 
0.6  H.  P.  En  pratique,  Ténergie  mécanique^dé- 
pensée  pour  une  lampe  à  arc  dépasse  ce  chiffre, 
vu  les  pertes  multiples  qui  se  t)roduisent  dans 
les  machines,  les  dynamos,  les  communications 
de  mouvements,  etc.) 

Dans  réclairago  à  incandescence,  \a  résistance 
interposée  dans  le  circuit  est  un  filament  dé^ 
charbon  extrêmement  fin,  installé  dans  un  petit 
globa  de  verre  hermétiqùemant  clos  et  vide 
d*air.  Le  filament  est  chauffé  à  blanc  à  cause  de 
sa  résistance,  mais,  comme  il  n'y  a  pas  d'air  dans 
le  globe  où  il  se  trouve,  il  ne  brûle  pas.  Sa  durée 
n'est  limitée  qu«  par  la  désagrégation^  molécu-  ■ 
laire  que  le  passage  du  courant  y  produit  à  la 
longue. 

Çbs  lamibis^^e^^aat^pas  disposées  en  séries  sur 

les  conducteurs,  mais  en  pont,  ou  en  dérivation^. 

d'un  conducteur  positif  à  un  conducteur  négatif 

De  cette  façon,  ojn  peut  éteindre  une  lampe  «ans 
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jim  les  mirm  en  awiffrent  et  sans  être  obligé  de 

méû^er  une  dMTé*e<iwme  daas  les  lampes  à 
.  arc. 

Las  lanip3s  d'aae  mèro»  inaWlation  ont  en 
général  uue  même  résistaiw».  Aussi  la  "forée 
électromotrice  du  courant  général  *Mt^lle  éire 
invariable.  Ce  qni  doit  varier  dans  U  ^hit  de 
la  dynamo,  c'est  la  quantité,  proportionnellt^ônt 
au  nombre  de  lampes  allumées.  Toilà  pou», 
quoi  on  choisit  pour  Péclairage/à  incandescence 
des  courants  à  potentiel  constant  et  à  intensité 
variable. 

(Une  lampe  à  incandescence  ordinaire  de  16 
bougies,  alimentée  par  un  courant  de  110  volts, 
demande  généralement  un  courant  de  0.6  d'am- 
père, ce  qui  représente  à  peu  près  66  wâtt  par 
Uin|)e.  Par  conséquent  un.  cheval- vapeur  pont 
allunder  environ  10  lampes.  En  pratique,  on 
11  atteint  presque  jamais  celte  limite.) 

.flOUDORE  ÉLECTRIQUE. 

Si,  dans  la  lampe  à  arc,  on  remplace  les  cray    ■ 
ons  de  charbon  par  des  tifwi  métalliques,  de  fer 
p^r  «Miftple,  kt  poiçts  en  contact  sont  chautHt 
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qu'à  les  presser  ensemble  pour  les  souder.  (Test 
lA  Soudure  électriqï»  L'opération  est  tellement 
rapWe  que  les  tiges  ne  s'échauffent  qu'à  utt« 
fiiible  distance  du  point  soudé. 
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Un  point  important  est  de  chauffer  rendroit  à 

souder    aussi    rapidemeitt    que    possible.    Et, 

comme  la  chaleur  augmente  proportionnélle- 

ittent  au  carré  du  courant,  on  se  sert  toujours 

pour  cette  opération  d'un  couraurt  de  faibl^  yol- 

tage  mais  de  grande  intensité.    Cette  soudure 

électrique  est  excellente^  et  elle  a  Tavantàge  de 

se  faire  «ans  l'intermédiaire  d'un  alliag|^  quel- 
conque. 

MéTALI^UROIE  ÉLECTRIQUE.     / 

pOn  désigne  sous  ce  nom  l'affinage  de^  métaux, 
tel  leur  extraction  des  minerais  à  l'aide  du  cou- 
rant électrique.  / 

On  peut  opérer  commedans  lagalv^noplastie, 
e;i  plongeant  dans  une  dissolution  jfaiétallique 
les  électrodes  d'un  courant  puissant^l  C'est  de 
cette  manière  que  sont  souvent  trait^  différents 
minerais  d'argent  et  de  cuivre,  apràb  avoir  subi 
une  première  concentration  par'leiriU  et  la 
fusion.  r 

Mais  on  peut  aussi  les  traiter  evl  chautfant  à 
une  haute  température,  par  le  passage  du  cou- 
rant électrique,  le  minerai  mélan^Jé  au  flux  con- 
venable.   C'est  le  faible  pouvoir/conducteur  de 
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k  teinpéfttar«  di  réduction. 

Jusqu'à  présent,  ô0  traitement  n'a  été  employé 
que  pour  l'extraction  des  mèimx  relatiremeut 
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préewBKQHBBiè  l'aluminfam,  <^^a  encore  pour  la 
rednctiw»  des  métanx  très  réfrac  taires  commele 
mangMèse.le  chrômç,  jWniam,  etc.  MM 
Mowsan  et  Violle  ont, également  réussi  à  fabri- 
quer, à  l'aide  du  fourneau  électrique,  le  diamant 
et  quelques  antres  pierres  précieuses. 

XXIIÏ 

TiLÉORAPHÈ  m  M0R8K, 

■,Jf-}^^f"^''  *""*  ""  «PPareil  dont  le  bot  est 
d  établir  la  correspondance  entr«?deÂx  stations 
éloignées  à  l'aide  de  signaur  électriques,  qui  se 
transmettent  d'une  station  à  l'autre  par  un  fit 
conducteur  cçnrenablement  isolé.  - 

L'appareil  ait  de  Morse  est  le  plis  simple  de 
tous.    Leiram^teur  ^Fig.  18)  se'iompôse  d'un 
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levier  oii  c/rf  A  qu'on  peut  abaisser  sur  un 
bouton.  Tant  qne  A  touche  ce  boutbn,  le  courant 
de  la  pile  est  lancé  dans  la  ligne  L.  On  peut  donc, 
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en  pressanr  le  levier  A  plus  ou  moins  long- 
temps, envoyer  dans  la  ligne  des  épurants  élec- 
triques plus  on  moins  prolongés. 

^  la  station  d'arrivée,  le  courant  entre  dans 
le  rérepieiéret  traverse  le  fil  d*un  électro-aimant  ^ 
avant  d'aller  au  sol  TV  L*électro-aimant  attii-e 
une  pièce  de  fer  F,  placée  à  rextrémité  d'un 
levier.  Ce  levier  bascule  et  la  pointe  qui  lo  ter- 
mine à  l'extrémité  libre  fait  une  marque  sur  une 
bande  de  papier  qu'un  mouvement  d'horlogerie 
fait  passer  dlun  mouvement  uniforme  en  face 
de  cette  pointe. 

On  comprend  que  cette  dernjère  fera  sur  la 
bande  de  papier  des  traits  plus  ou  moins  longs 
Suivant  que  la  clef  du  transmetteur  aura  été 
appuyée  plusbutnoins  longtemps  sur  le  bouton. 
Par  cènséquent  la  clef  A  et  le  levier  du  récep- 
teur ont  des  mouvements  absolument  sembla- 
bles et  synchrones. 

On  a  imaginé  un  alphabt»t  de  convention, 
dans  lequel  les  différentes  lettres  sont  représen- 
tées par  des  lignes  et  des  points  diversement 
groupés  ensemble. 

Dans  les  appareils  actuels,  on  ne  se  sert  plus 
guère  de  ^a  bande  de  papier  ;  les  opérateurs  dis- 
t  infuen^  les  lignes  dm  points  pat^^  le  temps  ph» — 


ou  moins  long  qui  s'écoule  entre  léi^dèux  mou- 
vements du  levier  récepteur. 
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Le  téléphone  de  Bell,  (Fig.  14)  se  compose 
d'une  tige  d'acier  aimantée  NS     A  Vnn  de  ses 
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bouts,  on  fixe  une  bobine  de  lil  très  fin  qui  com- 
munique, d'un  çôt;^  aveu  la  ligne  L  et  de  Fautre 
avec  la  terre  T.Eij  face  de  cette  bobine,  est  ^ne 
plaque  de  fer  mince  et  élastique  S.  On  parle 
devant  cette  plaque.  Elle  vibre,  par  conséquent 
s'approihe  et  s'éloigne  de  8.  Il  en  résilte  ^ue 
le  champ  magnétique  de  S  varie  et  que  ^esccm- 
rants  se  produisent  dans  la  bobine,  courants  qui 
sont  en  rapport  avec  les  vibrations  de  la  pldque 
P.  Ces  courants  suivent  d'un  côté  le  fil  de  ligne, 
et  de  l'autre,  se  perdent  dans  le  sol.     Arrivé» 


"dasr  TartïlrenSbbînè;  lîs  réagîssènF  sur  Tai- 
mantation  de  S'  de  manière  à  l'augmenter  ou 
à  la  diminuer  suivant  leur  sens  et  leur  force. 
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Alors  la  plaque  P*  est  attirée  par  S'  ;  elle  vibre 
absolument  comme  P  et  reproduit  exactement 
lo  son  émis  devant  P.  Mais  dans  ces  transfor- 
mations multiples  -de  Ténergie,  il  y  a  des  pertes 
très  graifdes  ;  aussi  le  son  émis  est-il  toujours 
plus  faible  que  le  son  primitif. 

Pour  augmenter  la  force  du  son  dans  le  télé- 
phone, on  y  ajoute  toujours  un  microphone.  Dans 
tout  microphone,  le  courant  d'une  pile  passe  par 
un  contact  imparfait,  contact  dont  la  valeur 
varie  avec  les  vibrations  que  reçoit  l'instrument. 
En  ejffeti  il  se  fait  à  l'aide  de  pièces  (le  plus  sou- 
vent des  crayons  de  charbon)  fixées  à  un  support 
élastique  et  susceptible  de  vibrer  sous  l'influence 
des  vibrations  extérieures.  Les  vibrations  des 
pièces  en  prise  font  que  le  courant,  tout  en  pas- 
sant toujours,  varie  d'intensité  et  constitue  ce 
qu'on  appelle  un  courant  ondulatoire.  Ce  cou- 
rant est  reçu  par  un  téléphone,  et  conime  il  est 
plus  énergique  que  le  courant  téléphonique 
seul,  on  peut,  avec  cette  combinaison,  entendre 
des  bruits  qui  échapperaient  complètement  au 
téléphone. 

Quand  il  s'agit  du  téléphone  appliqué  aux 
usages  domestiques,  le  téléphone  ne  sert  que 
com luo  Feiîe p lou^^  — x:^tsr"~ pa  r*»©'  ' q e vaww^u n^ micTO- 


phone.    Celui-ci,  (Fig.  16)  est  une  plaque  élas- 
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tique  P,  sûrlaquelle  vient  s'appliquer  un  bouton 
de  charbon  0  réalisant  le  contact  imparfait  dont 
il  a  été  question  plus  haut  et  qui  produit  des 
courants  ondulatoires.  Le  courant  de  la  pile  P, 
aflfecté  directement  par  ce  contact,  n'est  pas- 
envoyé  lui-même  dans  la  ligne,  mais  bien  dans 
le  fil  primaire  d'une  bobine  d'induction  B.  C'est 
le  courant  induit  de  cette  dernière  qui  suit  le 
fil  de  ligne  L  et  se  rei^Mans  le  téléphone  i  de 
l'autre  pc^te.  ^ 

Il  y  a  un  grand  nombre  d^utres  téléphones  ; 
les  microphones  varient  à  l'infini  ;  mais  en 
réalité,  ils  ne  diffèrent  que  par  des  détails  de 
construction. 


IL 


i 


■\ 


^ 


^'j 


^ 

j 

• 

* 

f 

*              • 

, 

. 

' 

♦ 

" .' 

d        •  ^    ' 

T- — — 

* 

0 

t 


"'^^^mi'fmmmmmifmiifiw 


—  78  — 


APPENDICE. 
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Cotiranls  pof»phasés.  Un  courant  alternatif 
ordinaire  peut  être  représenté,  en  fonction  de 
temps,  par  une  courbe  sinusoïdale  et  caractérisé 
par  son  intensité  et  sa  fréquence.  Si  deux  de 
ces  courants  ont  même  intensité  et  passent  syn- 
chroniquement par  leurs  valeurs  nulles  et  leurs 
valeurs  màxima,  ces  courants  ont  même  pérMe 
^t  même  phase,  la  /><^riWc  étant  l'intervalle  qui 
sépare  deux  valeurs  égales  de  l'intensité.  Si  ces 
^^®^*^*^¥*"*s  ne  passent  pas  simultanément  par 
l^  valeurs  nulles  et  maxima,  èh  sont  fléphaséit 
ou  déenfétt.  On  les  appelle  le/ plus  souvent  : 
courants  diphasés,  ou  en  ffénéral  :  courants  pofi/- 
phases. 

aénéralement,  lés  courants  diphasés  sont  dé- 
calés de  un  quart  de  période  et  les  courants  tri- 
phases  de  un  tiers  de  période.  Ces  courants 
déterminent  dans  des  circuits  convenabïemiBnt 
disposés  de»  <^^ftffl|w  jHuwaéUqaes   tour  nantit 


"Ues^a^fêrs  oWsient  au  principe  suivant  établi 
par  M.  Ferraris,  de  Tqirin,  m  1888  :  La  résul- 
tante de  deux  ou  trois  champs  magnétiques  pro- 
duits par  des  courants  di  ou  triphasé»  mi  utx 
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champ  magnétique  tournant,  d'intensité  cons- 
tante et  de  vitesse  uniforme,  faisant  un  tour 
complet  pendant  la  durée  d'une  période.  Il  en 
.résulte  que  si  Ton  place  dans  ce  champ  un  cir- 
cuit fermé  sur  lui-même,  ce  dernier  sera  le  siège 
de  courants  induits  tendint  à  le  faire  tourner 
dans  l^sens  même  €e  la  rotation  du  champ.  Au 
fond,  cV|t  simplement  le  magnétisme  de  rotation 
d'Arago.  ^ 

Il  est  donc  très  facile  de  réaliser  un  tel  champ 
magnétique  tournant  et  d'y  installer  un  circuit 
magn.t tique  fermé,  lequel  tournera  quand  les 
bobines  produisant  \q  champ  magnétique  seront 
parcourftesj^ar  des  courants  bi  ou  triphasés.  On 
fse  troure  ainsi  arec  un  moteur  à  champ  tournant 
fbnctionnafi  très  bien  sans  collecteurs  ni  balais, 
et,  pi^r  suite,  seins  étincelles  En  intercallant  un 
inverseur  de  courant^  la  rotation  change  immé- 
diatement de  i^ns  Cette  absence  de  collecteurs 
et  de  balais  constipe  un  des  grands  aTan%res 
des  moteurs  à  courants  polypl^asés.' 

Il  est  généralerae^  admis  que  les  moteurs  à 
courants  triphasés,  décalés  de  un  tiers  de  période, 
sont  préférables  auxi^ystèmes  diphasés,  décalés 
de  un  quart.  En  effet;,  avec  les  courants  diphasés, 
il  faut  quatre  fils  ou  au  mdîns  trois,  dont  Tun, 
nfopiWMii rement  pi  T|fr  gros,  sert  de  fil  do  rotonr 
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commuiL  aux  deux  autres.     Avec  les  courante 
tripàssés,  décalé*  d<i  un  tiers  de   période,  la 
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.  sommé  algébrique  des  Courants  élémentaires 
étant  toujours  nulle,  chaque  âl  sert  de  retour  à  , 
la  somme 'des  d'eux  autres  ;  et,  par  conséquent, 
trois  fils  suffisent  et  ils  sont  tousd'égale  section. 
Copranis  a/lernatifi  de  Jtq^e  fréquence  ei  'de  haut 
potentiel.    Dans  une  bobine  d'induction,  la  dif- 
férence de  potentiel  aux  deux  bornes  du  fil  induit 
augmente  considérablement  arec  la  rapidité  des, 
'  interruptions  ou  des  alternances  du  circtiit  pn- 
maire.  Actuellemerit,  il  est  impossible  d'obtenir, 
soit  arec  un  alternateur,  soit  avec  un   interrup- 
teur mécanique,  plus  de  20,000  interruptions  par 
secondes.     Encore  est-il  très  difficile  d'atteindre 
cette  limite,  à  raison  de  la  délicatesse  des  appa- 
reils, délicatesse  qui  en  rend  le  fonctionnement 
régulier  toujours  précaire. 

Pour  obtenir  des  alternances  plus  nombreuses 
et  qui  se  comptent  par  plusieurs  centaines  de 
mille  par  seconde,  on  se  8|||.des  décharges 
oscillant^ d'un  condensateur.^ 

Dans  nnduit  d'une  bobina  d'induction,  on 
intercale  un  («glensateur.     La  décharge  qui  se 
produit  alors  eKe  les  boM|t  de  l'excii^ur  est 
oscillante,  et  ses  oscillatioJS  se  succèdiP  arecA 
une  rapidité  prodigieuse.    Pour  les  utiliser, 
fait  paaser  lecjrcnit  induit  do  la 


dans'le  fil  primaire  d'une  seconde  bobine,  de 
telle  façon  q^  ce  fil  prtipaire  e^  ainsi  parcouru. 
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^ar  autant  de  courants  alternants  qu'il  y  a  d'os- 
cillations dans  l'étincelle  de  l'excitateur  de  la 
première  bobine.  On  entoure  le  primaire  de  la^ 
seconde  bobine  par  un  fil  long  et  fin,  lequel 
donne,  grâce  au  passage  des  décharges  oscil- 
lantes de  la  première  bobine,  des  courants 
induits  d'une  force  électromotricé  énorme.  Les 
deux  fils  de  cette  seconde  bobine  sont  plongés 
m  dans  un  bain  d'huile,  l'huile  étant  le  seul  isolant 
capable  de  résister  à  la  tension  de  ces  derniers 
courants  secondaires. 

Les  étincelles  données  par  ces  courants  sont 
très  longues  et  très  briayanies.  Cependant  on 
l>eut  fermer  le  circuit  oh  elles  se  produisent  en 
mettant  les  mains  sur  les  boules  de  l'excitateur 
sans  rien  sentir.  Des  étincelles  de  cette  lon- 
gueur, doûnées  par  une  bobine  ordinaire,  seraient 
foudroyantes;  '  v 

Si  les  boules  de  l'excitateur  sont  remplacées 
par  deux  disques  en  regard,  un  tube  de  (loisler, 
mis  entre  ces  disques,  s'illumine  sans  même 
avoir  a^cun  contact  entre  eux. 
^  En  passant  un  cercle  fait  arec  un  gros  fil  de 
cuivré  ft  dans  lequel  on  intercale  une  lampô  à 
incandescence,  autour  de  ce  circuit  secondaire, 
la  lampe  s'alhiméi.,jj^^  mmr^  m  la 


mettant  sur  la  longueur  d'un  gros  fil   avec   le- 
quel on  a  siiunté  le  fil  secondaire. 
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C'est  M.  N.  Tesla  qui  idéalisé  le  premier  ces 
expériences,  en  les  acdc^g^ant  d'une  foule 
d'autres  extrêmement  iiitéresèantes  et  très  bril* 
lantes.  Ces  faits  nouveaux  laissent  entrevoir, 
danfe  un  avenir  plus  ou  moins  rapprocW,  de 
nouvelles  api>iications  dont  l'importance  est 
encore  mal  définie,  tout  en  donnant  les  plus 
légitimes  espérances. 
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